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CAPITULO 1

Introduccion

1 Objetivos

El objetivo del presente Proyecto Fin de Carrera es €l desarrollo de maguetas de
précticas de laboratorio, para las asignaturas de Electronica Analdgica, Electrénica
General y Tecnologia Electronica de la Universidad Politécnica de Cartagena.

Las maquetas consistiran en unas placas individualizadas con cada uno de los
circuitos necesarios para las précticas, contando con espadines para que los aumnos
puedan redizar los montgjes rdpidamente utilizando cables con hembrillas. Este
desarrollo tiene lafinalidad de favorecer e aprovechamiento del tiempo de las practicas,
reduciendo € tiempo perdido en engorrosos montajes sobre protoboard. También
servira para ayudar al alumno en la comprensién del circuito. El tiempo ganado en el
montgje se invierte en la realizacion de tareas précticas que completan € entendimiento
del gercicio ademas de dar a alumno la posibilidad de continuar con préacticas més
elaboradas.

Las placas para las précticas deben de ser: claras de entender, de rpido
conexionado, distintas posibilidades de conexionado, posibilidad de conexionado entre
placas.

En éste también se expondrédn los céalculos tedricos, y las simulaciones
pertinentes.




Capitulo 1 Introduccién

2 Fases del proyecto

Fase dedicada al repaso de software electronico, Orcad-Pspice.

Fase de elaboracion de distintos esquemas.

Fase de fabricacion de prototipos.

Fase de pruebas de laboratorio, y andlisis de placas.

Fase de disefio del PCB de las placas.

Fase de fabricacion.

Fase de redaccion de lamemoria del proyecto.

3 Resumen del proyecto

) El proyecto se basa principamente en la elaboracion de un entorno didéctico.
Este tiene un libro de practicas y una serie de nueve placas que facilitan la realizacion
de las précticas guiadas.

Los capitulos 3, 4 y 5 se dividen por placas, y estas placas son las siguientes:

Placal; Relé.
Placa 2; Fuente-Diodos. Transformacion, rectificacion y filtrado.

Placa 3; Fuente-Estabilizador. Dos estabilizadores, uno zener y otro con
integrado.

Placa 4; Tr-Preamplificador. Amplificador con transistor en clase A.
Placa 5; Tr-Conmutacion. Uso del transistor en corte'y saturacion.

Placa 6; Amplificadores. Tres tipos de amplificadores: transistor en clase
A; transistores en push-pull; amplificador operacional de audio.

Placa 7; AO-Ampli_inv_sum. Amplificador operacional sumador
inversor, realimentacion negativa.

Placa 8; AO-Comparador. Amplificador operacional trabagjando como
comparador, sin realimentacion.

Placa 9; AO-Oscilador. Amplificador operacional oscilando con sefial
cuadrada, realimentacion mixta.

El contenido de los capitul os siguientes es:

Capitulo 2, “Proceso de disefio”; explicacion y seguimiento de las fases
de elaboracion de las placas.

Capitulo 3, “Calculos Tedricos’; donde se analizan tedricamente las
placas creadas.
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o Capitulo 4, “Simulacion”; agui se ve €l resultado de la smulacion de los
esguemas de las placas.

o Capitulo 5, “Conclusiones’; conclusiones del proyecto.

4 Contenidos del CD

El contenido del CD adjunto viene estructurado en las siguientes carpetas.

o Memoria
Contiene los capitul os de la presente memoria.
o Archivos
o PlacasPCB
En formato Orcad-Layout.
o COMPONENTES
Distintos formatos como pdf sobre los componentes usados.
o Orcad
Esqueméticos en Orcad.
o Orcad anterior
Esqueméticos en Orcad no |levados a cabo.
o EWB
Esguematicos no Ilevados a cabo.
o Multism
Esqueméticos en Multisim para simulacion.
o Exce
Célculos llevados a cabo en Excel, y graficas paralaredaccion.
o Librerias

Librerias de Orcad.







CAPITULO 2

Proceso de disefno

1 Software utilizado

La simulacion se realiza inicialmente en Pspice, aunque se terminarealizando en
Multism 2001 y quedan descritas todas las placas findes en Multisim. Los
esguematicos de Orcad se utilizan como base para crear esquematicos e insertarlos en la
redaccion.

La creacion de los PCB para la construccién de las placas se realiza con €l
Layout de Orcad.

Resumen de software utilizado:
o Orcad 9; Pspice.

o Orcad 9; Layout.

. Multisim 2001.

o Microsoft Office 2003.

2 Fases de fabricacion de las placas

Las placas han llevado varias etapas repetitivas de disefio, realizacion, prueba,
revision, nuevo disefio... Ademas se han realizado pruebas que han terminado
descartadas por estar fuera del ambito didéactico final o suponer una imposibilidad de
tiempo de clases o de desarrallo.

10



Capitulo 2 Proceso de disefio

Siendo las placas finales nueve: una de relé, dos de fuente de alimentacién
lineal con estabilizacién, tres de transistores, y tres de operacionales. Los calculos
de las placas finales estén en |os sucesivos capitul os, en éste se vera el desarrollo previo
ala obtencion de estas placas finales y solo aguellos casos que resultan de utilidad para
el estudio delas placas finales.

2.1 Disefio tedrico

El disefio de cada circuito esté4 pensado a la obtencion del maximo margen de
trabajo, es decir maxima fiabilidad y estabilidad, prescindiendo del rendimiento u otros
factores que obtengan un mejor disefio pero a costa de requerir gjustes finos o seleccion
de componentes.

L os primeros prototipos se construyen pensando en su funcionamiento méas que
en su funcién educativa. También se investigan posibles circuitos que vendrian bien
para su incorporacion. Bien como précticas o como disefios de apoyo o ampliacion de
précticas.

L os célculos tedricos de todas | as placas se pueden consultar en el capitulo 3.

2.2 Simulacién Pspice

Las primeras simulaciones de los disefios se realizan en Pspice y son
directamente disefios realizados de circuitos obtenidos de diversas fuentes.
Posteriormente estos circuitos se van modificando y simplificando para adaptarlos a los
requisitos. Nétese que no interesa que los circuitos tengan complicados sistemas de
gjuste, de linearizacion, etc., es decir que €l circuito tenga lo basico para funcionar
correctamente sin afiadir complicaciones esqueméticas.

Una vez simplificado € circuito, y adaptado para un rango de funcionamiento
maximo se montay se verifica su funcionamiento.

Se hicieron unas simulaciones iniciales con Pspice a partir de las cuales se
pudieron disefiar 1os prototipos. Por ggemplo el amplificador Push-pull. Ademas de los
utilizados finalmente, se hicieron otros montajes como un amplificador de audio con un
operacional sin alimentacion simétrica, con basa banda, y no inversor, pero que se
descartd por ser complgjo y no ser adecuado a la explicacion de los conocimientos
deseados.

Por no alargar e contenido del proyecto, no se incluyen en este documento, pero
se pueden encontrar en el CD adjunto. A continuacion se expone un gjemplo.

J Ejemplo:

Este circuito quedo descartado por ser complicado a nivel requerido. El circuito
requiere un guste en e transistor Qs que puede destruir los transistores de salida si se
sobrepasa la tension de polarizacion, éste es un serio problema si se va a manipular por
personal en aprendizaje. El circuito tiene dos etapas amplificadoras de potencia porque
con una sola etapa no puede amplificarse la potencia de una sefial de milivatios a una
salidade 10W.

En laplacafina se sustituye el transistor de polarizacion por dos diodos, ademéas
de quedar limitada la potencia a una sola etapa.

La salida en push-pull sin condensador es la forma mas clasica de salida de una
etapa de sonido, ademas también llevan un lazo de realimentacion que complica €l
entendimiento practico del disefio.

11
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1. Esgquemadeamplificador de 10W, con salida push-pull.

2.3 Primeros prototipos

La etapa de los primeros prototipos se realiza sobre placas perforadas donde se
sueldan y desueldan los componentes. Estas primeras placas no se realizan con lavision
de establecer una posicién concreta de los componentes en la placa sino un
funcionamiento con componentes reales. Ademas esta fase del disefio tiene la
importancia de concretar |0s componentes que se utilizaran, adquiriéndose componentes
bastante comerciales y usandose componentes que no tenian posible simulacion.

Después de los primeros prototipos las placas se realizan gjustando un poco la
posicion de cada componente y elaborando muy por encima la representacion de estos
en serigrafia. Se realizan distintas pruebas con componentes como |os conectores, pines,
espadines. Se estudian las distintas posibilidades que se tienen para conectar los
componentes, como la utilizacion de cablecillos, espadines hembras, conectores de
alimentacion y de salida.

En esta fase se tiene una primera vision real de como quedan los componentes, Si
su distribucion en la placa gueda muy apretada o e disefio resulta confuso. Si conviene
separar el circuito en distintas placas o incluir distintos circuitos en una sola placa.
Ademas con los prototipos se visiona de una manera mas clara la posibilidad de que
estos se perfeccionen.

12



Capitulo 2 Proceso de disefio

En una posterior reforma de los prototipos, éstos ya quedan casi como
definitivos modificando pequefias cosas y perfilando detalles. La realizacién de algunos
de estos ultimos prototipos se realiza con placas para ver las pistas y pads que se
utilizarén en los definitivos ademés de ver que no se quedan pistas finas ni juntas o que
halla problemas con posibles taladros con otros componentes. Ademas en estos

prototipos se realiza la serigrafia que se pega a la placa para estudiar como a de quedar
ésta.

2.3.1 Prototipos iniciales
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2. Amplificador operacional.
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2.3.2 Prototipos finales

3. Placaderdé
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4. Fuente diodos, y filtrado.
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5. Fuente: estabilizador zener, y con circuito integrado.

15



Desarrollo de maquetas para practicas de electrénica

v | piN8002
0) & Q’ =

mALIDA EC.o

SALIDA 4

ctranicl
tamsnto Te®C nologia El®
Depar

ME2ZCURID
[

)

Cam
),
;;
[

i

Departamento Tecnologia Electronica

7. Placa de conmutacién con transistor.
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9. Placadeamplificador operacional inversor sumador.
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11. Placadeamplificador operacional como oscilador.

2.4 Construir PCB

En la realizacion de los ultimos prototipos se construyen distintas placas de
forma casera. Para construir estas placas hay que crear una PCB del circuito,
primeramente pasando €l circuito esquematico a Orcad-Layout y posteriormente desde
Layout se realizan todos |os cambios.

18



Capitulo 2 Proceso de disefio

Como la serigrafia que se ha de realizar es distinta a cualquier modelo que hay
en las librerias de Layout, se debe crear una libreria propia. Ya que es una fase
experimental de los modelos, éstos sufren distintas reformas que se van realizando en
Layout quedando €l esquemético de Orcad relegado. Ademas s la construccion dltima
Se va a mandar a construir a una empresa es necesario mandarle los archivos de las
placas, que en este caso se realizan en Layout y se mandan en formato Gerber.

La construccion de un PCB con Orcad-Layout tiene una breve descripcion en el
anexo de este capitulo.

Después de construir la placa en el ordenador y antes de mandarla a construir se
pasan algunas de ellas a una placa real. Con unos medios caseros es posible realizar este
paso como se describe en el anexo B.

12. Placa casera para comprobar € disefio.

2.5 Pruebas de laboratorio

Las placas que se van construyendo se van probando en el laboratorio y se
examina su funcionamiento. Se comprueba que € circuito tiene cierto margen. Se
realizan pruebas Ultimas que determinan los datos que sirven para contrastar |os calculos
realizados y las simulaciones.

2.6 Modificacion final

La modificacion final son retoques de detalles. Se modifica la distribucion y el
lugar de algunos componentes. Se determina que datos colocar u omitir en la serigrafia,
como omitir los valores de las resistencias a conectar en el circuito para que € alumno
las determine midiendo con € potenciometro u observando e codigo de colores.

19
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CAPITULO 3

Calculos teoricos de las placas

1 Placade relé

1.1 Descripcion

El relé ha sido elegido de 9 voltios, y lo protegemos con un diodo para la
descarga de la bobina D; y otro para proteger este diodo de polarizaciéon inversa D,.
También afiadimos un diodo LED para sefializar la presencia de sefal. Esta placa excita
un aparato eléctrico a 220 V ac por lo tanto protegemos de cualquier manipulacién
accidental la placa encerrandola en una caja. El conmutador nos hace la funcion de
seleccionar la forma de trabajo si normalmente cerrado o normalmente abierto.

Univeraided Politécnica de Cartegena — [pko. Tecnologia Electronica
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1. Placa de relé.
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1.2 Calculo tedrico

Este circuito no requiere célculo tedrico. Solamente el LED para su encendido
necesita de una corriente que no es critica. El LED de 3mm y Smm tiene una caida de
tension entre 2 voltios y 2,5 voltios, y una corriente de 10mA. Los de 10mm tienen un
consumo de 20mA. En este caso con 10mA es suficiente y la resistencia limitadora sera

9V -2V ) .
de IO—ALED =700Q pero se coloca una de 1KQ ya que sigue dando una corriente
m
_9v-2v
suficiente, TLED =7mA, y es un valor estandar muy comun.

Coil specifications
Nominal vaoltage (lJy) WAC (50/80 Hz)
vV DC 9
Rated power AC/DC/sens. DC VA (50 Hz)/W /W f06R/05
Operating range AC
DC/sens. DC| (0.73...1.5)Uy/{0.73...71.75)Uy

Holding voltage AC/DC /0.4 Uy

Must drop-out voltage AC/DC A0.7 Uy

2. Especificaciones de la bobina del relé.

Segun las especificaciones del relé, éste tiene una potencia de 0,65W y una

tension de 9 wvoltios a lo que corresponde una intensidad y resistencia de:

2 2 2

=E:0’65572mA y W:V—:R:V—: 0 =124Q. Los 124Q
R W 0,65

calculados corresponden con el valor de 120€2 medido con el polimetro.

W=V.I=1

2 Placa de rectificador de diodos

2.1 Descripcién

La placa de puente de diodos se conecta a la red de 230V con un cable que va
soldado a la placa y sujeto con una brida para evitar tirones. Los pads de red iran
sellados con silicona para que no haya contacto accidental. La presencia de tension en la
salida es sefializada con un diodo LED, asi sabremos rapidamente que no hay ningin
problema. El LED estd protegido de la tension inversa con un diodo. En esta placa
tenemos distintas opciones de conexionado, pudiendo conectar un puente de diodos o un
unico diodo, varios condensadores de filtrado y resistencias de carga.
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Placa 2
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3. Placa de diodos.

2.2 Calculo teodrico

Los esquemas siguientes representan las posibles conexiones que se pueden
hacer en la placa. Estas son con un Unico diodo rectificando en media onda y con un
puente de diodos o el equivalente de cuatro diodos rectificando una onda completa.

SALIDA
r-4

@zznv %:E.f jc jm‘

4. Esquema de media onda. C = 10pnF, 220uF; RL = 470Q, 1KQ, 10KQ.

il

Esquema de onda completa. C =10pF, 220nF; RL = 470Q, 1KQ, 10KQ.

SALIDA

@zznv Ry

5.
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2.21 LED indicador de tensién en el secundario
El transformador es de 9 voltios eficaces, lo que equivale a:

V, = 92 =12,7. Voltios de pico.

Ademés de los componentes observados en las figuras anteriores, se ha
incorporado un LED a la salida del transformador que se encendera si hay tension en el
secundario. También incorpora un diodo opuesto al LED para evitar que este ultimo se
encuentre en inversa en los semiciclos negativos.

. e ) 12,7V,
La resistencia limitadora de corriente del LED sera O—AP =1270Q pero como
m

puede haber subidas de tension siendo la red hasta 240V y no siendo necesaria mucha
corriente para ver el LED encendido, daremos margen subiendo esta resistencia a un

7 .
valor estandar de unos 2,2KQ 0 sea ——— = 6mA que son suficientes.

9

2.2.2 Estimacion del rizado

La caida de tension en los diodos dependera de si estd en puente o en un unico
diodo, onda completa o media onda respectivamente. La caida en puente es de 1,4V, y
en un diodo de 0,7V. Por lo tanto la tensidon de pico sera en puente de 11,3V, y con un
diodo de 12V.

La carga maxima (resistencia minima) la elegimos de 470€2 dando una corriente

12,7V,

maxima de = 27mA vy otras cargas menores ( resistencias mayores) de 1KQ y

10KQ, que exigiran unas corrientes menores. Los condensadores serdn de 10uF y
220pF.

Cuando se conecta el condensador se obtiene un rizado entre la tension de pico y
la tension no descargada del condensador. Este rizado se calcula a continuacion:

) 1° método:

La ecuacion de descarga del condensador cargado a la tensién de pico en
funcion del tiempo es:

-t

V. =V, ere

Y el rizado sera:

Donde V¢ corresponde al valor de la ecuacion de descarga en el tiempo de un
ciclo o tiempo en el que se interrumpe la descarga.

Este método no es exacto como se ve en la figura siguiente pero es aproximado
y orientativo.
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14

12

10

=== =
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6. Grafica del rizado, con método aproximado. Se representan dos rizados diferentes.

Vp es la tension de pico.
Vp es la tension rectificada sin filtrar.

V¢ es la tension del condensador segun los célculos que son aproximados. Hay
dos tensiones de V¢ para observar como en rizados grandes el error es apreciable.

Para realizar célculos mas precisos deberia de usarse una matematica mas
compleja, porque graficamente se ve que cuando V¢, tension del condensador, es
inferior a Vp, tension rectificada, el condensador se estara cargando en lugar de
continuar descargandose y prevalecera la tension Vp en lugar de V.

También se observa graficamente que el rizado calculado es algo mayor que el
real, que hara que los resultados observados sean mejores que los calculados.

) 2° método:

Otra forma de calcular el rizado, mas sencilla y también aproximada, es por
medio de la ecuacion siguiente:

I-AtzC-AV:AVzm
C-f

Esta ecuacion se explica observando la grafica siguiente, donde se ve que por

semejanza entre los triangulos ABC < ADE resulta:

AV _ Vo ay= Vet
RC R C C-f

I
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7. 2° método aproximado.

: : ) Vv
La pendiente de la hipotenusa de estos tridngulos es R—é y corresponde con la

—t
pendiente de la ecuacion de descarga, antes formulada (V. =V,-e®¢), en el instante

inicial de la descarga. Asi si se deriva la ecuacion de descarga y se sustituye t por 0, se
obtiene:

-1 = \Y%
Vé =VP 'R—C'GRC t;())\/é :—R—é

Comparando este método con el anterior resulta que este ultimo da un rizado
mayor, y por tanto se estd cometiendo un error mayor. Ambos métodos se aproximan
mas al real conforme el rizado es menor. Otro error que se comete en ambos métodos es
que el tiempo tomado se sustituye por el periodo de la sefial de entrada en lugar del
tiempo que permanece descargandose.

. .-l
Ve 29
Ve 1°

8. Comparacion de ambos métodos para el calculo del rizado.

2.2.3 Rizado con RL =470Q y C = 10uF a media onda.
De donde Ry =470Q; C = 10uF; Vp = 12V; y t a 50Hz 0 media onda: t = 20ms.
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—t -0,02

Ve = V,eRC =12: 000001 = 17

12 = -

10 - :
\ 1‘ ‘_'
E »
L :. o
4 : -

9. Descarga del condensador media onda. RL=4709, y C=10pF.

Vi =V, =V =12-0,17=118
Es obvio viendo la grafica que el condensador se descarga casi por completo
aunque ésta sea una aproximacion.
J 2° método:

Con el 2° método se obtiene:

vV, 12V

Viiz = = =51V
R-C-f 470Q-10uF-50Hz

Se observa que este calculo da un resultado imposible ya que el rizado no podra
ser mayor que la tension de pico Vp.

2.2.4 Rizado con RL =470Q y C = 10uF a onda completa.

De donde Ry = 470Q; C = 10pF; Vp = 11,3V; y t a 100Hz o media onda: t =
10ms

—t -0,01

Ve = V,eRC =113e0000 =134
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12

- o o r
. » y x . - = - =t

Wi

10. Descarga del condensador onda completa. RL=470€Q, y C=10pF.
Ve =V = Ve =113-134=10

) 2° método:

Con el 2° método se obtiene:

Ve 113V _oav
R-C-f  470Q-10uF-100Hz

RIZ

Se observa, al igual que en el apartado anterior, que este calculo da un resultado
imposible.

2.2.5 Rizado con RL =470Q y C = 220uF a media onda.
De donde Ry =470Q; C =220uF; Vp = 12V; y t a 50Hz o0 media onda: t = 20ms.

—t -0,02

Ve = V,eR€ =12: 700002 = 989

12

10 = ] —

' R
§ Wiz

l:l 1 1 { 1
o 0,005 0,01 015 0,02

11. Descarga del condensador media onda. RL=470Q, y C=220pF.

Vg =V, =V =12-989 = 2,1
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° 2° método:

v, 12V B
R-C-f 470Q-220uF-50Hz

2,3V

RIZ

Se observa que este calculo da un resultado algo mayor que el obtenido por el
primer método. Pero en ambos casos se acepta el valor de rizado como una buena
aproximacion al rizado real.

2.2.6 Rizado con RL =470Q y C = 220uF a onda completa.

De donde Ry = 470Q; C = 220uF; Vp = 11,3V; y t a 100Hz 0 media onda: t =
10ms

—t -0,01

Ve = V,eRC = 113002 =10,2

12

1 |:| - 1‘ n - L

s . s | R
Wi

12. Descarga del condensador onda completa. RL=470Q, y C=220uF.
Viz =V =V =113-10,2=1]
. 2° método:

vV, 11,3V L1V
R-C-f 470Q-220uF-100Hz ~ ’

RIZ

Este célculo da un resultado igual al obtenido en el primer método. Lo que
demuestra que los dos métodos se aproximan al real en rizados pequefios.
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2.2.7 Rizado con RL =1KQ y C = 10pF a media onda.
De donde Ry =1KQ; C = 10uF; Vp =12V; y t a 50Hz 0 media onda: t = 20ms.

—t -0,02

Ve = V,-eRC = 120000000 = 67

12 -

10 7
\ .
g % 2

Wi

13. Descarga del condensador media onda. RL=1KQ, y C=10pF.
Ve =V, = Ve =12-1,62=10,4
. 2° método:

\Y
Vpy =—F— = 12V = 24V
R-C-f 1KQ-10uF-50Hz

2.2.8 Rizado con RL =1KQ y C = 10uF a onda completa.
De donde Ry = 1KQ; C = 10uF; Vp = 11,3V; y t a 100Hz o media onda: t =
10ms

—t -0,01

Vi =V,eRC =11,3e/000000 = 418
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14. Descarga del condensador onda completa. RL=1KQ, y C=10pF.
Vey =V, - Ve =113-418=71
J 2° método:

V, 11,3V _
Viiz = = =
R-C-f 1KQ-10uF-100Hz

11,3V

2.2.9 Rizado con RL =1KQ y C = 220uF a media onda.
De donde Ry =470Q; C =220uF; Vp = 12V; y t a 50Hz o0 media onda: t = 20ms.

—t -0,02
VC — VP .eRC — 12_61000-0,00022 =11

L — -

10 = 7

' R
§ Wiz

l:l 1 1 { 1
o 0,005 0,01 015 0,02

15. Descarga del condensador media onda. RL=1K€Q, y C=220pF.

Ve, =V, =V =12-11=1
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° 2° método:

\'A 12V _
Vi = = =
R-C-f 1KQ-220uF-50Hz

b

2.210 Rizado con RL =1KQ y C = 220uF a onda completa.

De donde Ry = 470Q; C = 220uF; Vp = 11,3V; y t a 100Hz 0 media onda: t =
10ms

—t -0,01

Ve =V, eRC =11,3e/00002 =108

12

10 - . Pl "\‘

s . s | R
Wi

16. Descarga del condensador onda completa. RL=1KCQ, y C=220uF.
Viiz =V, =V =113-10,8=0,5
d 2° método:

v, 11,3V
R-C-f 1KQ-220uF-100Hz

=0,51V

RIZ

2.2.11 Rizado con RL = 10KQ.

Omitiremos las graficas para estos calculos ya que son similares y valores bajos
de rizado.

. Ry =470Q; C = 10pF; Vp = 12V; y t a 50Hz o media onda: t = 20ms.
—t -0,02
VC — VP'GE = 12-g10000:0,00001 — 9,83
Vey =V, =V, =12-983=22
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vV, 12V _
R-C-f 10KQ-10uF-50Hz

o 2°método: V,,, = 2,4V

° Ry =470Q; C=10puF; Vp=11,3V; y ta 100Hz o media onda: t = 10ms

—t -0,01

Ve = V,eRC =11,3:¢!0000000 =10 2
Viz = Ve = Ve =113-102 =11

vV, 11,3V B
R-C-f 10KQ-10uF-100Hz

o 2°método: V,,, =

2

° Ry =470Q; C=220uF; Vp =12V, y t a 5S0Hz 0 media onda: t = 20ms.
—t —-0,02
Vc — VP'CE = 12-¢10000:0,00022 —~ || g

Ve =V, = Ve =12-11,9=0,1

v, 12V

o 2°método: V,, = = =
R-C-f 10KQ-220uF-50Hz

0,11V

° Ry =470Q; C=10puF; Vp=11,3V; y ta 100Hz o media onda: t = 10ms
—t —-0,01
Ve = V,-eRC =11,3:¢!0000022 =[] 5
Viz = Ve = Ve =11,3-11,25=0,05

v, 11,3V

o 2°método: V,,, = = =
R-C-f 10KQ-220uF-100Hz

0,05V
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3 Placa de estabilizadores

3.1 Descripcion

En esta placa hay dos circuitos independientes y ambos tienen la placa N° 2 de
rectificador de diodos como etapa previa. En el circuito A el estabilizador es un zener,
donde hay que poner una resistencia limitadora de zener que puede ser 120 o 2202
que previamente se han calculado para no quemar el zener, y resistencias de carga que
son de idéntico valor que para el rectificador de diodos para comparar resultados en el
rizado con las mismas cargas 470Q, 1KQ, 10KQ. En el circuito B el estabilizador es
un circuito integrado, que no necesita resistencia limitadora, solamente hay que poner
los condensadores que nos indica el fabricante cerca del integrado para evitar
oscilaciones, y un diodo de proteccion para evitar corrientes inversas. Las cargas son las

mismas.
Placa 3
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Universidad Foliftecnlca de Cartagena - Tpto. Tecnologia Electrdnica

17. Placa de estabilizador zener y 7809.
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3.1.1 Caracteristicas zener.
Zener: equivalente a BZX 55 C 9V1
Tyae Vrpflzr*  rzviizr |tzrt | rEwfize LV ] Ig { vy Va |lzm |lzsm
Tamh YTomb
254 1804C
™ ™o TV min—me e
vy ] tmAI] W [mAj | (10N [uM] (V1 ima] [{mA]
an EI¥ 55 C ¥ a5 94 19 5 51 z | o1 2 ) ssl 42 | &70|
3.1.2 Caracteristicas L7809CV.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS OF L7809C (refer to the test circuits, T; = -55to 150°C, V=13V,

lp =500 mA, C, =033 pF, Cn = 0.1 pF unless otherwise specified).

Symba! Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
Vo o |Oulput voltage Ty =25°C 8.65 g 9.35 W
Vi Cutput Voltage lo=mAto 1A Py 18 8.55 9 9.45 W

Vi =11.51026 YV
AVp(™y [Line Regulation Wi=1.51028Y T,=25°C 130 my
W =120 18V T,=25°C 50
AVo("y [Load Regulation lo=0mAto1.5A T,=25°C 180 my
I =250 to 750 mA T,=25°C a0
lg Quiescent Current T,=25°C ] mA
Aly Quigscent Current Changs |lo =5 mAto 1A 05 ma
Vi =11.3t0 26V 1

AVAIAT [Output Voltage Diift lo =8 mA -1 myiec
eh Cutput Noise Voltage B =10Hz to 100KHz T,=25°C 70 MV o
SWVR | Supply Voltage Rejection W =120 23V f=120Hz 54 dB
Wy Cropout Voltage lo=1A T,=25"C 2 W
Rg Output Resistance f=1KHz 17 mil
lsc Zhart Circuit Current W =35V Ta=25"C 0.40 A
lsgp | Short Circuit Peak Current | T, = 25°C 2.2 A

{*iLoad and line requlation are specified at constantjunction temperature. Changes in Vg, due to heating effects must e taken into account

separately. Pulse testing with low duty cycle is used.

3.2 Caéalculo tedrico zener

Los calculos seran realizados para el caso de un puente de diodos o sea para la
rectificacion de onda completa. Los calculos para media onda son iguales salvo que el
condensador se descarga mas tiempo y hay mas rizado pudiendo bajar la tension de la
de zener y no estabilizar cuando con onda completa si lo haria.

El zener serd calculado para una tension de 11,3 voltios procedente de la placa

N° 2 que estaran rectificados y filtrados por dicha placa. El zener es de 9,1 voltios que

tiene una corriente minima de SmA y maxima de 43mA. Si el zener se coloca en un
V, -V

Zener

valor intermedio de corriente, unos 20mA, y por la ley de ohm R, = 0

_(113-9,H)Vv
o 20mA
transformador no dé ese valor, bien porque el filtrado por los condensadores tenga
mayor rizado, o porque la carga este influyendo en las corrientes asi que disponemos de

dos valores de resistencia limitadora, 1209, y 220Q. Con estos valores la corriente
sera:

obtenemos R =110Q. En la realidad V, variard bien porque el
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V,-V,.. 1L,3V-91V
Liim 120 = PR Zonet = 1200 =18mA

Lim

113V =91V

ILim_220 - 2200

=10mA

Estando ambas intensidades en los limites de corriente del zener y pudiéndose
variar una por otra para adaptarse a las circunstancias de carga y demas.

FUENTE
OUT_ZEMER

@ 220 W 9w 1 “\.i:fm 1 1
AE R
LIl

18. Esquema completo del circuito zener, conectadas las dos placas.

3.2.1 Calculo con RLoad =470Q.

Para C=10pF y Ry in=120Q la corriente de zener, suponiendo que el circuito
como en el de la figura siguiente tenga su tension zener, es:

Iros Ipoeo
’ " a1y

RLim ‘1,  —

0 f RLoad

19. Esquema de corrientes.

\% 91V

— _ Zener __
IZener - ILim - IRload - ILim7120 - =18mA — =-1mA
Load

Este valor negativo indica que esta férmula no este bien, ya que pasaria mas
corriente por la resistencia de carga que por la limitadora. La corriente no es suficiente
para hacer trabajar al zener correctamente. Lo que ocurrird es que habrd una tension a la
salida inferior a 9,1V. La tension correspondera al divisor de tension que asemejarian
las dos resistencias sin el zener.

Si variamos el valor de C no mejoramos la corriente. Y si subimos el valor de
Rrim a 220Q disminuimos la corriente, o sea que tampoco nos funcionaria.
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3.2.2 Calculo con RLoad=1KQ.
° Riim=120Q

La corriente de zener es:

\% 9,1V
=1, — £ = 18mA ——— = 8,9mA
Zener Lim 120 IKQ

Load

Corriente que es suficiente para que el zener trabaje correctamente. Ahora la
salida sera la que hay en el apartado anterior del rectificador y filtrado para el mismo
valor de condensador y resistencia de carga pero recortada a la tension de zener.

o Rrin=120€, Con C=10uF:

Para el condensador de 10uF, se obtiene la siguiente grafica.

12

L] L] .' ----"l'llld

1 ) 1 i
x * = . Wzener
h 1 X £

0 0,005 0,01 0,015 0,02

20. Salida con C=10pF, RLoad=1K€, RLim=120€2.

En los casos donde la tension de salida alcanza valores inferiores a la tension
zener, éste no regula. No se calculard el rizado porque matematicamente resulta
complejo y poco interesante. Si es interesante conocer si el rizado es por la regulacion
zener, 0 como en este caso porque la salida no supera la tension zener.
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o Con Ryi=120Q, y C=220pF la tension sera:

12

10 . Ml ‘\‘

. X ' - - -vd

1
o r x . WIEner

21. Salida con C=220uF, RLoad=1KQ, RLim=120€.

Aqui se ve como el condensador de 220uF no llega a descargarse por debajo de
la tension de zener, con lo que el rizado en este caso es el que halla por la resistencia de
zener. Segun las caracteristicas Rzene=10€2, y como la intensidad es [=8,9mA el rizado
maximo serd Vi, =1 R =8,9mMA -10Q2 =89mV .

En estos casos la descarga del condensador no ha tenido en cuenta la resistencia
limitadora ni el efecto del zener en la descarga. Pero no es interesante realizar mas
calculos que no aseguran un resultado real.

. Riim=220Q.

Para la resistencia de Ry ;n=220Q;

A"
Zener — IOmA _ 991V

Load

=1

Zener Lim _ 220 - = 0591111 \

Corriente que no es suficiente para que el zener trabaje bien y ocurrira igual que
cuando tenia una Ry .,q de 470€2, que la salida sera inferior a 9,1 voltios.

3.2.3 Calculo con RLoad=10KQ.

La corriente para Ryim=120Q sera:

Vaoner =18mA — 21V =17mA
10KQ

Load

=1

Zener Lim_120 -

Como varia tampoco con carga que sin carga el zener trabaja bien y la salida es
de 9,1 voltios.

Con Ryin=220Q;

VZener — lOmA _ 9’1V
10KQ

Load

=9mA

Zener — ILim7220 -
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Donde se ve que el zener trabaja correctamente.

3.2.4 Nota:

Hay que tener en cuenta que se ha tomado la tension del transformador como de
9 voltios eficaces. En la practica esta tension variara y los datos aqui obtenidos también.

3.3 Calculo tebérico L7809CV

La caracteristica que hay que tener en cuenta para saber si el integrado
funcionara es que haya una tension mayor de 2 voltios entre la entrada y la salida. En
nuestro caso la entrada valdra la tension de pico del transformador menos la caida en el
puente de diodos, o sea Vi, =V, =2-V ;0o =12,7-1,4=11,3. Tensioén que esta por

encima de los 9 wvoltios de salida mas los 2 wvoltios de "dropout",
Vi =113V >V + Vg =9+2=11.

El rizado vendra dado por la hoja de caracteristicas, que en este caso es de 55dB.
Habiendo obtenido antes un rizado de 1,1 voltios para el caso de C=220pF y

Vv
Ri0ai=470%Q, ahora tendremos un rizado 55dB menor o dB = -20 log(Mj ;

RIZ-IN

dB 55

Vriz_our = VRIZ—INIO_% =L1- 10_% =2mV

Donde comparando con los 89mV de rizado que habia con el zener se ve la
mejor estabilizacion ademds de una mayor potencia de salida que se podra constatar al
conectar las cargas. Como puede dar unos 500mA podra con una carga de

R .= Yor .V = 18Q, suficiente para las cargas que hay en la placa. Solo hay
Lo S00mA

que tener en cuenta la capacidad del condensador para que no se descargue por debajo
de los 11 voltios, caso que ocurre con el condensador de 10pF.

11
-
L 7800 C
20 o \;\,\ OUT 7300
@ 1 W ouT 4
ﬂ/ GND
— RlLoad
I C = 330n 1000 =—

22. Esquema completo del L7809 con las dos placas conectadas.

3.3.1 Nota.

El circuito del 7809 no esta diseiiado con margen, habria que subir la tension del
condensador, o poner una gran capacidad dependiendo de la carga. Este esta pensado a
9 voltios para comparar resultados con el zener, pero la tension en la entrada no es muy
elevada. En la realidad el transformador utilizado tiene mas de 9 voltios, casi unos 11
voltios eficaces, por lo que los resultados variaran bastante, no obstante para el 7809
una subida de tension mejorard su margen de trabajo y para el zener habria que tener
precaucion de que no se pase su corriente maxima.
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4 Placa de transistor como preamplificador

4.1 Descripcion

En esta placa hay un transistor que trabaja en clase A, amplificando una sefial
que estard en el espectro audible, pero sin embargo no esté limitado el ancho de banda y
amplificara todas las frecuencias a las que pueda llegar el transistor. Los condensadores
de paso hacen que en continua no haya amplificacion, ademas de poder conectar un
condensador de desacoplo que hard las veces de pasa alto para las frecuencia mas bajas
del espectro audible. Las opciones de montaje permiten colocar potencidmetros en R, y
R4 haciendo que el punto de trabajo sea establecido manualmente con los célculos
previos y se observard la polarizacion en la salida de continua, ademas se pueden
sustituir estos potencidmetros por resistencias que ya estan calculadas. También
disponemos de una entrada por jack para conectar un reproductor musical y hacer
practicas practicas o sea que no se limite a comprobar lo teorizado y sean entretenidas.
La alimentacion estd indicada en 12 voltios, aunque esta tensidon no es critica y puede
variar bastante permaneciendo el transistor en la region activa. También se aprecia un
LED que indica la presencia de alimentacion.
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™
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[+ a E]
o1 223 2y
7] ey
] i
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o 3| o
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ECSATC

JACK
5 L

Fe]
- I - |
= Iack
o ° i %
I:I w0 5‘1;" c|: )
[ L (%]
Huaa_j;t——————' y = =
T o —L_E— gnnan

HASA
= =

23. Placa de preamplificador.
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4.1.1 Caracteristicas del BC547C.

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol | BCE4E | BC54T | BC548 Unit
Cellector-Emitter Voltage VEED ES 45 30 Ve
Collector-Base Voltage YVCBO a0 0 30 Wide
Emittzer—Bass “oliage VEBD g0 Ve
Callector Current — Confinuous I 100 méde
Total Device Dissipation @ Ta = 25°C Po 625 miyy

Derate above 25°C 50 MWW C
Total Device Dissipation i@ T = 25°C Po 15 Watt
Derate above 25°C 12 i C
Operating and Storage Junclion Ty, Tstg —SSto+130 2
Temperature Range
THEEMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symibol Max Unit
Thermal Resistance, Junction fo Ambisnt | Rgga 200 TN
Thermal Resistance, Junction to Cass Raae 833 HTAW
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS min Typ Hax
Current—Gain — Bandwidth Product | | | | MHz |
g =10 maA, Yop=50V, f= 104 MHz) 150 300 —
Cutput Capacitance Cobo — 1.7 4.5 pF
Wog=10% Ip =0,f=1.0 MHz)
Input Capacitance Ciho — 10 — pF
Ve =1.5 V. Ig =1, f=1.0MHz}
Small-Signal Current Gain Nfe —
e =20mbs, VeE=50V, f=10kHz) 450 BD0 00
MNoise Figure MF dB
flo=02mA, V=50V, Rg = 2 kg,
f= 1.0 kHz, Af = 200 Hz) | | — | 2.0 | 10 | |

4.2 Calculo tedrico

Los potencidmetros son de valor doble o superior que la resistencia ya calculada
para que sean colocados en su punto medio y ajustados hacia arriba o hacia abajo. Por
esta razon los célculos reflejados a continuacidon solo contemplan las resistencias fijas.
También se elimina de los cdlculos el diodo de proteccidon, para contrarrestar el error
producido se puede elevar la tension en la practica a 12,7 voltios.
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Wi
—  13%Wdc
E R3 R1
10k 220
C2
— 470 SaLiDA

-

Ci
ENTRADA 4fu
|

BCA4TC

R4

1.2k ]
Rz 10000
11

.|||_@_.
-

24. Esquema del preamplificador.

Con las resistencias de colector y emisor, R; y Ry, y despreciando en lo siguiente
la corriente de base, se puede calcular la intensidad maxima cuando el transistor esté en
Vee = Vaar _ 12-0,2

R, +R, 220422

pase de la maxima del transistor, 100mA.

saturacion I = =49mA , y se comprueba que esta intensidad no

La potencia maxima que disipa el transistor corresponde cuando el transistor y
las resistencias tienen la misma caida de potencial con la misma intensidad, esto es 6
voltios; 6 voltios pasa por las resistencias una corriente de

VC(/ .
=25mA,
R +R, 220 +22

P=1-V=25mA-6V =150mW que segln las caracteristicas no supera la maxima del
transistor de 0,5W.

que resulta una potencia de

De hecho con estas resistencias el margen de tension por corriente es de
Viax = Luax - (R + R, )+ Vg,p =100mA - (220 +22)Q +0,2V = 24,4V y por potencia

\Y /
Py MAX

vV - R +R, VMAx:\/2'PMAX'(R1+R2)=\/2'0,5-(220+22)515,6\/;
MAX

por lo que no debe sobrepasarse el valor mas desfavorable que es de 15,6 voltios.

Fijadas las resistencias de colector y emisor se ha establecido la recta de carga
del transistor y sobre ésta se debera colocar el transistor en un punto medio para que la
amplificacion pueda ser méxima con la menor distorsion.
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|[mA], COLLECTOR CURRENT
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/ TN b NN
/T | = 250pA
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] - — |B;= ‘209“A‘ ______
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N
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N
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V_[V], COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE

25. Recta de carga del transistor.

4.2.1 Calculo de polarizaciéon

Para simplificar los célculos se pasa el circuito por Thevenin a un equivalente

mas sencillo.

Woo
L re

i
11
Rz R1 E R1
10k 220 20
+—] }- R
lo BCES4FC BCA47C

Ra \ 1
1.2k C3 Ll R C3

R2 10000 — =] 10000

iz - 22
- —

26. Equivalente Thevenin.

La tension Thevenin es la diferencia de potencial que habria en los extremos de
la rama a sustituir si se abre el circuito en dichos extremos. Es decir la tensién Thevenin
es el potencial medido en la siguiente figura:

43



Desarrollo de maquetas para practicas de electronica

o
12

+

1.2k

27. Tension Thevenin.

R, =12 12K =129V
R, +R, 10K +1,2K

Vi = Vee

La resistencia Thevenin es aquella que es medida en los extremos de la rama del
circuito a sustituir. Las fuentes de tension se sustituyen por circuitos cerrados, y las de

intensidad por circuitos abiertos. Asi queda el circuito siguiente, donde se calcula la
resistencia equivalente.

R2
10k

R4
1.2k

28. Resistencia Thevenin.

R.R 10K -1,2K
RTH:R3”R4:R3 4=
;+R, 10K+12K

= 1,07KQ

Una vez establecida la tension y resistencia Thevenin se sustituye en el circuito y
con célculos simples se resuelve la corriente de base.
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R1
20

lIB(hetaj

BCS4TC

lIB(betaHj
— 129 R2
17 i

29. Circuito equivalente Thevenin.

Se establece la ecuacion de la malla en la tension Thevenin y se obtiene:
Vi =R, -1 '(B+1)+VBE +Ropy -1y

De esta ecuacion solo hay que despejar Ig y dar valores para  entre 420 y 800
que son los que da el fabricante en la hoja de caracteristicas.
V-V
Viu = Ve =1 [R,-B+1)+R [ =], = TH __BE
TH BE B [ 2 (B ) TH] B RZ(B+1)+RTH

J Para fmin se tiene:

=420; Intensidad de base:

o Ve =V 129-07
P R,-(B+1)+R,  22(420+1)+1070

Con la intensidad de base se calcula la intensidad de colector que es
I.=1,-B=57u-420 = 24mA ; y con esta intensidad se calcula la tension en el colector

C
que es Vo =V —R, -1, =12-220-24m = 6,7V ; también se calcula la tension en el
emisor que es V, =R, -(I. +1,)=22-(24m+57u)= 0,53V
Finalmente la tension entre colector y emisor en el transistor es de:

Ve = Ve =V, =6,7-0,53=6,2V

o Para pmax se tiene una beta de 800:

Vi = Vg 1,29-0,7

I, = = =
P R,-(B+1)+R,  22(800+1)+1070

La corriente de colector es I. =1I,-B=32u-800=26mA; muy parecida al

resultado con la f minima. Observando el esquema anterior, se establece la ecuacion de
la malla grande y queda una ecuacion donde solo hay que despejar Vcg:
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Vee =R, -1y 'B"’VCE +R, 'IB'(B+1):>
Vee = Vee =R -1y 'B_Rz g '(B+1)
Ve =12-220-321-800-22-321-801= 5,8V

Se puede observar la poca diferencia que hay en la tension de colector-emisor
entre la beta minima y la maxima. Esta estabilidad en la que el disefio no se ve
influenciado en exceso por la beta corresponde con un valor alto de R,. Si el valor de R,
es aumentado se estabiliza el circuito pero se pierde ganancia en alterna. Esto se
resuelve colocando un condensador en paralelo con R,.

Si el célculo se realizara desde el punto de vista del disefiador habria que
determinar primero la corriente de colector en el punto de polarizacion deseado.
También se determina la resistencia de colector y de emisor en funciéon de la recta de
carga deseada y la ganancia de tension buscada. Una vez determinados R; y R, se puede
calcular la tension en la base y si ésta no influye mucho con la beta del transistor se
puede determinar R3 y R4 facilmente como si fuesen un divisor de tensioén. Por ejemplo
en este circuito polarizado en el punto medio la corriente de emisor es mas o menos de
25mA, y provoca en R, una tensiéon de V, =1, -R, =25mA -22Q=0,55V, y con esta

resistencia de emisor la corriente de polarizacion es calculada sin influir demasiado la
beta. Si hay 0,55V en el emisor habrd V, =V + V., =0,55+0,7=1,25V en la base.

Asi se puede colocar R3 y R4 como un divisor de tension por donde pase una corriente
bastante mayor que la que se necesitaria para excitar al transistor y que tenga una
tension en la base de 1,25V.

4.2.2 Calculo en alterna
Para el célculo en alterna se debe calcular la ganancia del circuito segin las
. : . . . R, .
impedancias de colector y emisor, siendo la ganancia G = —% = —L sin condensador y
E 2
V4 R R, (R, +Z
con condensador G = —< = L= (R, +Z¢,) :
Z; R, | Zey R,-Z,

o Sin condensador la ganancia es:

Esta ganancia es pequefia para preamplificar.

J Con condensador en paralelo con R».
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&z R1 :RI(R2+ZC3):>
ZE Rz H Zc3 Rz 'Zc3

La ganancia es

. R,
=L =
2

2 2
|G| = \/(_ R%( ) +(R%{ ) , pero esta ganancia en frecuencias altas serd mas alta
C3 2

que la beta del propio transistor, con lo que no es cierto el calculo para frecuencias altas.
Sin embargo si se supone que la ganancia maxima es la beta del transistor y ésta es de
420 y se representa la ecuacion se obtiene una grafica como la siguiente.

R, 11X, R, 1X, R, 1X;

G=
RI(RZ +iXC3) R;-R, R, 'ch3 _ R,
Xes

450
400

350 ]
300 /
250 /
200 /
150 ,,/

100

Ganancia

a0 e

1]

10 100 1000 10000 100000

Frecuencia
30. Grafica de la ganancia con condensador.

Con lo que se puede concluir que al poner un condensador la ganancia del
circuito es la beta del transistor pero con pérdida de las frecuencias bajas a las que la
impedancia en el condensador no sea suficientemente baja. Este punto de corte depende
de la beta del transistor que va desde 420 a 800 con lo que solo se puede estimar su
valor, observandose que a mayor ganancia o beta también serd mayor la frecuencia de
corte y viceversa. Con la gréafica se puede estimar que la frecuencia de corte puede estar
entre 100 y 300 hercios.
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5 Placa de transistor en conmutacion

5.1 Descripcion

En esta placa el transistor es del tipo PNP, distinto de la anterior placa, asi se
realizan practicas con los dos tipos de transistores. Como en todas las demas placas hay
un diodo LED para indicar la presencia de alimentacion, ademas de tener otro LED para
indicar el estado de conmutacién del transistor. El transistor entrard en saturacion
cuando se conecte un sensor a su base y éste permita el paso de corriente. Hay cuatro
sensores, dos de ellos, el sensor de mercurio y el sensor reed, son interruptores que o
dejan pasar toda la corriente o no dejan pasar nada, y otros dos son resistivos NTC y
LDR. Estos sensores resistivos no hacen pasar de corte a saturacion directamente al
transistor sino que al ser resistivos también trabajan en la zona activa, pero puede
suponerse que se hardn pasar por cambios bruscos de temperatura y luminosidad.
También sera necesario conectarles un potencidmetro para ajustar el punto de trabajo
donde cambiard de estado el transistor. La entrada con la resistencia de 10KQ da la
opcion de conectar cualquier sefial como la salida de un operacional que no daria
suficiente potencia para excitar un relé, en circuitos logicos actuaria como un bufer
inversor. También esta resistencia puede conectarse al temporizador y formar con el
condensador y el pulsador un circuito temporizador mientras se carga el condensador.
La resistencia de 100KQ que esta marcada como "sin ruido" es necesaria al conectar el
circuito temporizador porque las corrientes de fuga son suficientes para iluminar al LED
un poco.

No se ha marcado la tensién de alimentacion porque ésta puede variar segun la
tension que se necesite, por ejemplo para excitar el relé de la placa N° 1 haria falta 9
voltios.
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31. Placa de conmutacion.
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5.1.1 Caracteristicas sensores.

El sensor reed es un sensor que cierra un interruptor cuando hay un campo
magnético proximo, por ejemplo este sensor se cerrard cuando acerquemos el imdn de
un altavoz. Su resistencia es 0Q2 cuando esta cerrado e infinita cuando esté abierto.

El sensor de inclinacion de mercurio es una ampolla de vidrio que tiene en su
interior mercurio que es un metal liquido y por lo tanto conduce la electricidad; asi
cuando se inclina y el mercurio entra en contacto con los dos electrodos que hay en su
interior se cerrara el circuito y pasara la corriente. Al igual que el reed se consideran 0Q2
cuando esté cerrado e infinito cuando esté abierto.

El sensor térmico es un resistor que varia con la temperatura, en este caso una
NTC "coeficiente de temperatura negativo", es decir que conforme sube la temperatura
baja su resistencia. La NTC es de 22K y su resistencia varia desde los 22KQ a 25°C a
un valor de resistencia inferior conforme aumente la temperatura; como 3K7Q a 70°C o
72KQ a 0°C.

El sensor de luz es una fotocélula o foto resistor que varia con la luz que recibe,
en este caso una LDR "resistencia dependiente de la luz". La LDR segun caracteristicas
tipicas tiene unos valores aproximados de 20MQ en oscuridad, 20KQ a 10 lux, y 5KQ a
100 lux.

5.1.2 Caracteristicas BC557C.

El transistor segun caracteristicas tiene una hgg entre 420 y 800, una intensidad
de colector maxima de 100mA, y 0,5 vatios de potencia.

5.2 Calculos teoricos

Para todos los calculos siguientes se eliminara la caida de tension en el diodo de
proteccion para simplificar los calculos. En la practica si se quiere corregir esta caida en
el diodo se puede elevar la tension a 9,7 voltios.

5.2.1 Magnético y de inclinacion

i
BCASTC

SALIDA
L e oL =

§1k §1k §1k

MERCURIO
?? ROJO

=R

| +

9 REED

o

32. Esquema de los sensores reed e inclinacion.
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Para los sensores reed y de inclinacion de mercurio solo hay que calcular la
corriente. La corriente maxima de colector es de 100mA y la beta mas desfavorable es
de 420, con lo que hay wuna corriente de base en saturacion de

I
Iy qar = CVAX = 100mA = 238UA, es decir que con esta corriente de base se
- B 420

garantiza la saturacion. Con una resistencia de 1KQ y 9 voltios se tiene
Vee = Vi _9-07
R 1K
cualquier caso. Como se ve en el esquema se han conectado los dos sensores a la vez,
esto no afecta al funcionamiento si bien hace la funcion logica de una puerta OR o sea
que pasard a saturacion cuando se conecte cualquiera de los dos sensores. La corriente

en el caso de estar pasando por los dos sensores sera el doble de la calculada es decir
16,6mA.

I; = =83mA, que es suficiente para saturar al transistor en

5.2.2 NTC o LDR

Para sensorizar el circuito con una NTC o LDR hay que colocar el
potenciometro para colocar el punto de conmutacion, también se puede colocar en
paralelo un sensor del tipo de mercurio o reed pero no la NTC y LDR a la vez ya que el
potenciometro no podra ajustar a los dos.

Huste
4k7
" p=
. BCSSTC
SALIDA
a1
+—
i § 1k
T gvide § 1
T INCLINACION
HTC
= B{ 22k
ROJ0
— E&

33. Esquema de sensor NTC.

Calculando el equivalente Thevenin de la NTC y el potenciometro de ajuste se
tiene un circuito con una tension Thevenin en funcidon del valor de la NTC y del
potenciometro. Cuando esta tension equivalente sea inferior a la tensién de alimentacion
Ve menos la caida de potencial de emisor-base Vg, el transistor tendra una corriente
de base y empezara a conducir pasando a la zona activa.
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34. Esquema equivalente Thevenin, NTC y potenciometro.

R
VTH — Vcc . TNTC
RPOT + RNTC

R -R
Ry =Ryre | Rpor =& T

NTC + 1{POT

Si se resuelven las ecuaciones anteriores con valores aproximados para la NTC
a dos temperaturas y el potenciometro ajustado, se puede ver si el circuito es capaz de
pasar de corte a saturacion. Rnrc 25=22KQ, Rnrc 20= “promedio entre 25°=22KQ y
0°=70K€>” (segun caracteristicas de NTC, puede variar entre unos tipos y otros), y el
potenciometro a un valor intermedio para que no conduzca el transistor a 20° y si a 25°.
Estos valores se justifican ya que 5° es un incremento de temperatura posible de realizar
mediante medios corporales o rapidos de realizar en el laboratorio.

A una temperatura de 20° C la NTC tiene una resistencia promedio entre 25°-

22K y 0°-70K, o sea de JOKR=22K _X=22K x v -3Kka. Rurc=32KQ.
0°-25°  20°-25°

Se ajusta el potenciometro para que a 20° esté el transistor en corte. O sea
que a 20° la tension Thevenin sea Vi, =V . — Vg =12-0,7 =113V . Sustituyendo

estos valores y despejando Rpor en la anterior formula se tiene:

RNTC = R _ V . RNTC
R R POT — YCC V
POT + NTC TH

Vg = Vee - —Ryre

Se comprueba que el valor obtenido de Rpor puede ajustarse con el
potencidmetro de 4K7Q.

R ,or :12-?;2—K—32K52K

b

Este valor se sitiia en la zona intermedia del potencidometro lo que permite un
margen muy amplio para ajustar en casos de distintas NTC.
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Con este valor del potencidmetro se calcula la corriente de base del transistor
a la temperatura de 25° y se puede contrastar con el resultado a la temperatura de 20°
donde se supone que el transistor esta en corte.

v ooy . Rawe _12222K _
T R, +R e 2K+22K T

Ryre ‘Rpor _ 22K-2K _

= = 1K8Q
Ry +Rpor 22K +2K

Ry =Ryre I Rypor =

Con estos datos se resuelve la corriente de base en el caso de 25°.

Vee = Vg = Vi 12-0,7—11
Vee = Vi +1 Ry +Vyy =, = "B TTH _ : =170uA
EB B TH TH B RTH 1K8

Si el transistor tuviera una beta minima de 420 pasaria una corriente de 71mA.
Lo que indica que no se asegura la saturacion si se demandase 100mA pero para todos
los casos donde no se sobrepasa la corriente de 71mA se estaria en saturacion.

La conclusion es que con la mano o con poco aporte de calor se puede hacer
pasar al transistor de corte a saturacion.

Con la LDR es semejante, solo hay que ajustar el potencidometro a la luz que se
precise para que esté en saturacion y poner el dedo encima para pasar a corte. La LDR
es un sensor en el que resulta mas facil hacer variar su valor entre unos pocos cientos de
ohmios a unos Megaohmios con lo que el paso de corte a saturacion resulta mas
sencillo.

5.2.3 Temporizador
También se puede conectar la entrada con el temporizador y queda un circuito
temporizador como el siguiente.

Wi SIN_RUIDG
100K,

BCAS7C
+ My b
R SALIDA
10k ) —,
C

2200 §
1k
) ) % ROJO

35. Esquema de un temporizador.

O
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Aqui se ha afiadido una resistencia para evitar, debido a la gran ganancia del
transistor, que las corrientes de fuga del condensador hagan al transistor tener alguna
corriente de base. Esta resistencia tendrd una caida de tension de 0,7 voltios y pasara

Vee 07
RSleRUlDO 100K

la corriente de fuga del condensador, sin embargo este valor de resistencia solo es
calculado experimentalmente o seleccionando condensadores. Se despreciard la
influencia de esta resistencia en los cdlculos ya que también se considera que el
condensador es ideal sin resistencias de fuga.

una corriente de I, = =7UA , que es suficiente para contrarrestar

El circuito temporizador funciona cuando se pulsa el pulsador y éste descarga al
condensador, después el pulsador es soltado y esto inicia la carga del condensador.
Como la tension en la base del transistor es fija la resistencia de 100K no interviene en
el tiempo de carga. El transistor dejara de conducir cuando no circule la suficiente
corriente por la base y esta corriente varia por la resistencia de 100K y por la corriente
demandada por la carga.

La ecuacion de carga del condensador es como sigue:
V. =V, -[1—6%&}

Ademas la tension de base es la suma de la del condensador y la de la resistencia
V,=V.+V, =V.+1-R.

Combinando ambas ecuaciones resulta que V,-1-R=V, -[1 - e%‘c} =

—VB_I'R=[1—e_‘RCJ:> ey Yo UR_ o 2ty Ve IR
V, V, R-C f

—t=R-C-ln(£—MJ: t=—R-C-ln(I‘RV )
B

B VB

Donde I es la intensidad que circula por la base y con esta intensidad se calculara
la intensidad de colector que puede aportar el transistor y contrastando con la carga
aplicada estudiar el estado de conduccion del transistor.

Asi si se supone el peor caso para la beta del transistor que seria 420, y la carga
del LED con su resistencia; para que estuviera el transistor en saturacion deberia haber
VCC — VSAT — VLED — 9-02-2

R 100002
de 420 la intensidad de base es I; = Ie,/_ 68mA
B 420

intensidad en la anterior ecuacion del tiempo se obtiene el tiempo que tarda el transistor
de pasar de saturacion a la zona activa:

una corriente de colector de 1. =

= 6,8mA . Con la beta

=16uA, y sustituyendo la

16u - 10K
t=—R-C-In I-Iy jz—lOK-220 An| 422 | = 8, 7seg.
[ Vi W 9-0,7 g

2
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A este tiempo hay que afadir el tiempo que permanece el LED encendido
durante el transito desde la zona activa a la zona de corte. Si el LED permaneciese

encendido con 1mA se sustituiria Ig por I, = le B = % =2,4pA , y el tiempo total

seria el correspondiente a la ecuacion:

2,41 - 10K
t=—R-C-In I-Iy jz—lOK-220 An| 2250 | = 13gep,
[ Vi H 9-0,7 g

También hay que tener en cuenta que cada transistor tendrd una beta distinta y
que aqui se ha calculado con la beta minima lo que equivale a que con una beta mayor
sera necesario una corriente de base menor y consecuentemente el tiempo sera mayor.

6 Placa de amplificacion en potencia

6.1 Descripcion

En esta placa hay tres circuitos amplificadores de audio con la posibilidad de
conectar el altavoz a cualquiera de ellos. Cada circuito es totalmente independiente de
los otros.

El primer circuito, “A”, es una amplificacion en clase A, donde se ha tenido
que colocar un transistor previo al de potencia para amplificar la potencia y un poco la
tension para asi compensar pérdidas.

El circuito “B” es otro amplificador de potencia, es decir, no va a proporcionar
ganancia de tension, sino de corriente, y va a permitir suministrar una mayor corriente a
la carga. Para ello se utilizan dos transistores complementarios npn-pnp trabajando en
clase B. Este tipo de amplificacion en clase B significa que solo amplifican un
semiciclo de la sefial de entrada y por eso se utilizan dos amplificadores, cada uno
trabajando en un semiciclo. Esta forma de colocar los transistores complementarios,
cada uno trabajando segun el sentido de la corriente o sea segun fluya hacia la carga o
desde la carga, se llama Push-Pull.

Este tipo de circuito necesita una alimentacion simétrica, que puede ser
considerado un problema pero tiene la ventaja de no necesitar condensadores de paso
para aislar los potenciales de polarizacion de la sefial con lo que se gana ancho de banda
y calidad. Se ha colocado un condensador de entrada pero su funcién es la de proteccion
para que no se amplifique ninguna tension continua que podria quemar el altavoz.

El altimo circuito, “C”, es un amplificador con circuito integrado. El disefio es
el recomendado por el fabricante, y amplifica tension y potencia sin necesitar muchos
componentes auxiliares. En este circuito si se han colocado los condensadores en la
alimentacion porque éstos evitan oscilaciones del integrado.

El altavoz ha sido colocado en serie con una resistencia limitadora para que no
se sobrecargue.
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36. Placa de amplificadores.

6.1.1 Caracteristicas TIP31C, TIP32C

Tension maxima 100voltios; Intensidad méxima 3 amperios; Potencia maxima
40 vatios; beta minima 20.

6.2 Calculo tedrico clase A

La tension de alimentacion esta limitada a 9 voltios porque la potencia que
disipa el transistor y la resistencia de 8,2Q es considerable, incluso cuando no hay
Los condensadores de paso son necesarios y el transistor que
amplifica se ha calculado para que la placa 4 del transistor de preamplificacion pueda
conectarse con este circuito.

tension de salida.
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37. Esquema del amplificador seguidor de tension clase A.

En su punto medio habra 4,5 voltios en la resistencia y con esta tension pasara
4,5V

una corriente de I =550mA, que disipara una potencia de

2

P=V. - 1=45V-0,55A =2,5W en la resistencia y lo mismo en el transistor. Esta es

la potencia maxima que disipara el transistor ya que su impedancia es igual a la de la
resistencia, en cambio la potencia méaxima de la resistencia corresponde con la
saturacion del transistor. En reposo el circuito consume P =P, +P,, =2,5+2,5=5W,

lo que hace que halla que poner disipador térmico al transistor y escoger una
resistencia de mayor potencia. La potencia maxima de la resistencia es
Ve =V, ’ _0.2)
:( cc CEisAT) _ (9 0, ) = 9.44W
R 8,2

RS

Este transistor Q; estd trabajando como colector comin lo que hace que
amplifique solo en corriente y por lo tanto actia como seguidor de tension pero
amplificando en potencia.

La etapa previa debe de adaptar las impedancias o potencias ya que el
transistor de potencia también necesita cierta potencia de excitacion en la base. Si se
observa la placa 4, y se ve la resistencia de colector 220Q se puede decir que ésta es la
impedancia de salida de la placa 4, y este circuito tiene una impedancia de salida

27K -10K

T 27K +10K
impedancia de entrada es suficientemente elevada para no influir en la salida de la
placa previa.

aproximada de R; y R, en paralelo Z, =R, |R, =7,3K . Esta

6.2.1 Calculo polarizaciéon de Q

Para obtener el circuito equivalente Thevenin se puede hacer un calculo para
simplificar R; y Ry, y otro calculo para simplificar R4 y B2'R3. El transistor Q, lo
sustituimos por una fuente de 0,7 voltios y R3 aparece reflejada como (B>+1)-Rj.
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38. Equivalente Thevenin.

Resolviendo V1 y Rryi:

R
Vim = Vee L =9 10K = 2,43V
R, +R, 27K +10K
_R,"R, 27K-10K _

T R,+R, 27K+10K _

Ry =R, IR, 7,3KQ

Para resolver Vi y Rrp hay que sustituir R3 por R3-B,. El valor minimo para la
beta del transistor TIP31C es 25, con lo que se dara este valor a la beta y otro valor de
100 que es frecuente que aparezca en un transistor.

Para p=25:
V-V -
Vim, = CC_M'R4:9_&‘IOOE6,28V
R,+R, B 100 +8,2-25
R,-B-R .05.
R, =R [[R, :R3 b-R, = 8,2:25-100 =67,2Q
,-B+R, 82-25+100
Para =100:
V.-V —
Vine = CC_M'R4:9_&'10058,1V
R,+R, B 100+8,2-100

R,-B-R 8,2-100-100
RTHz:R3”R4:R3 =
3-B+R4 8,2-100+100

= 89,1Q2

Con el circuito simplificado ya sea con una beta de 25 o de 100 se calculan los
datos significativos del circuito. La beta del transistor BC547C se elige para el peor de
los casos, es decir 420.

Asi la corriente de base se resuelve despejando de la ecuacion de la malla
Vim = Lg - Ry + Vi +1 '(B+1)' R, y resulta:
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Lo Vem=Vee  _ 243-07
Ry +(B+1)-R, 73K +(420+1)-47

= 63,91A

La corriente de colector de Q, es:
I, =B-15 =420-63,9u = 26,8mA

La tension de colector-emisor de Q; se resuelve despejando la ecuacion de la
segunda malla. Vo, =1, -Ryyy, + Vg + (I +15, ) Rs, y despejando se tiene:

Vee = Vi = Loy Ry = (g +15,) R
Para ,=25:
Vo =6,28—-26,8m-67,2 —(26,8m +63,9u)- 47 = 3,22V
Para B,=100:

Vi =8,1-26,8m-89,1—(26,8m+63,9u)-47 = 4,45V

6.2.2 Calculo Q;

Habiendo calculado el amplificador previo se pasa a calcular la corriente que
pasa por Q,, transistor de potencia.

La tension en el emisor de Q es
V,, =1, -(B+1)-R, =639u-(420+1)-47 =126V que sumado al valor de Vcg se

obtiene la tensidn de colector. Y esta tensidn de colector menos la tension de base-
emisor se obtiene la tension en el emisor de Q.. Esta tension permite calcular la
corriente del transistor. V., =V, = Vg, = Vi, + Vg, = Vies

La intensidad de emisor de Q; es la tension de emisor partido la resistencia de

emisor. I, = Ver
3
Para ,=25:
Vi, =V, + Ve, — Vi, £1,2643,22-0,7 =336V
I, = Ve, _ 336 =410mA
R, 8,2
Para ,=100:

Vi, =V, + Ve, = Vi, =1,26+4,45-0,7 = 5,01V

IEZ:%:%EMImA
3 )

58



Capitulo 3 Célculos tedricos

La potencia en este caso resulta interesante calcularla. Siendo ésta la intensidad
multiplicada por la tension. Conocida la tension e intensidad de emisor se calcula la
potencia en la resistencia de 8,2Q y en el transistor.

Potencia disipada en el transistor: Py, = (Vee = Vi, ) 14,
Potencia disipada en la resistencia: Py; =V, - 1;,
Para ,=25:

Py, =(Vee = Viy ) I, =(9-3.36)- 0,41 = 2.31W
P, =V, I, =336-041=138W

Para B,=100:

Py, = (Vee = Vi, ) Iy, =(9-5,01)-0,611 = 2,48W
P, =V, 1., =501-0,611=3,06W

Se puede observar que la potencia del transistor no pasa de 2,5W, potencia
calculada como maxima del transistor. Sin embargo la resistencia sobrepasa la potencia
del transistor y puede llegar a 9W, antes calculado. Segtn las caracteristicas de disefio la
resistencia es de SW lo que indica que no debe sobrepasarse esta potencia mucho
tiempo.

6.2.3 Calculo en alterna

La ganancia en alterna viene determinada por la ganancia de Q;, ya que Q; no
tiene ganancia de sefal. Si en el anterior circuito Thevenin se puentean las fuentes y se
introduce una sefial de entrada se tiene el siguiente circuito:

Salida

Frne

RTH1 o1
_K BCE4TC
&

ity
53
I

39. Equivalente Thevenin, para sefial alterna.
La ganancia de Q) es:

R R
GQ1 — —-C — TH2
RE RS

Para ,=25:
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R. R
Gy =—C =" - 672 _ 143
R, R, &7

Para ,=100:

Existe una pérdida de sefial cuando se conecta la carga del altavoz ya que la
impedancia de salida es alta en comparacion con la carga. Asi se tendria que la carga
queda en paralelo con la resistencia Thevenin. Suponiendo que la carga del altavoz es
de 8Q2 se tiene:

G. = RTHz || (RLOAD B) RTHz 'RLOAD B

N RS Rs '(RTHz + RLOAD B)
Para ,=25:
G _ Ry H(RLOAD'B)_ 67,2-8-25 ~ 107
Q1 — - =1
R, 47-(67,2+8-25)
Para B,=100:
G _ Ry, ||(RL0AD'B)_ 89,1-8-100 =171
Q1 — - =1,
R, 47-(89,1+8-100)

6.3 Calculo tedérico Push-Pull

En este circuito no hay porque limitar la tension a la indicada en el esquema, de
hecho no se ha indicado en la placa. Lo que si es importante es utilizar una alimentacion
lo méas simétrica posible ya que sino la tension de salida tendrd una componente
continua que puede quemar el altavoz. Los dos diodos se utilizan para evitar una
distorsion por cruce, es decir como cada transistor conduce en un semiciclo o mejor
dicho conducen un poco menos que un semiciclo ya que necesitan una tension minima
de 0,7 voltios en la base, hay que elevar un poco la tension para que conduzcan durante
un semiciclo o poco mas. También hay que destacar que si conducen durante mas de un
semiciclo se produce que ambos transistores conducen a la vez lo que puede hacer que
circulen corrientes grandes por los transistores y se destruyan. Las resistencias R; y R4
se colocan como estabilizadores para que no se produzca una polarizacidon excesiva y se
conduzca durante mas de un semiciclo produciéndose grandes corrientes. El
condensador se coloca como proteccion para que no haya amplificacion de continua.
Los dos transistores trabajan como seguidores de tension en el correspondiente
semiciclo, con lo que la ganancia de tension es unitaria y so6lo hay ganancia de corriente
o potencia. Rs no tiene efecto en el circuito se ha colocado como apoyo para equilibrar
la alimentacion simétrica pero su efecto es pequeio.
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40. Esquema del amplificador Push-Pull clase B.

La corriente por R; y R, es la misma ya que el circuito esta equilibrado y la
tension entre los dos diodos es cero. La  intensidad  vale
Vee =Vp  12-0,7

R, 10K
por la base del transistor. Esta intensidad de base dependerda mucho mas de
caracteristicas de cada componente que de calculos previos.

I;, = =1,lmA, y una parte de esta intensidad es la que circulara

Para senal alterna el punto entre los dos diodos varia de tension aumentando la
corriente en una rama y disminuyendo la corriente en la otra rama. Si no existiesen los
diodos la carga del altavoz se veria reflejada en la entrada como una adaptacion de
impedancia, o sea Z,, =R, ' B-

Sin embargo los diodos causan que la maxima que podra pasar por la base del
transistor sea la que pasa por la resistencia de polarizacion, ya que por el diodo no
circulard corriente en sentido inverso. Con una beta de 25 la corriente de colector
maxima es I. \ux =I5 yax B=1Im-25=28mA dando una potencia méxima de
Py =1 R =(28m)’ -8=6,3mW. Con una beta mas comin como 100 la

corriente s I yax =I5 yax ‘B=1LIm-100=110mA y la potencia es
Py =17 R oup = (110m)* -8 = 0,1W.
Se observa que este disefio requiere ajustes segin las caracteristicas de cada

componente. En esta practica se limita bastante la potencia para que no existan
problemas con distintos componentes, pero en la realidad todo queda a un ajuste final.

6.4 Calculo tedrico operacional de audio

El TDA2003 viene con el esquema en la hoja de caracteristicas. Solo hay que
montarlo y calcular los valores que dicen para las frecuencias de corte.
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41. Esquema del amplificador con circuito integrado.

Seglin la hoja de caracteristicas hay que poner R, =20-R, =20-2,2Q = 44Q,

1 1 )
y Cs= = = 40nF. Redondeando los valores el fabricante
2-mw-B-R, 2-m-18000-220
dice que ocurre lo siguiente; si se redondea hacia arriba el valor del condensador
disminuye el ancho de banda, y si se redondea hacia abajo aumenta el ancho de banda;
si se aumenta R4 disminuye la atenuacion a frecuencias altas, y si se disminuye puede
oscilar.

6.5 Calculo tedrico altavoz

En realidad no habria que poner ninguna resistencia en serie con el altavoz, pero
se limita la potencia del altavoz para evitar dafios accidentales.

Si el altavoz es de 0,3W y 8(Q, la corriente méxima para no sobrepasar esta

potencia es P=1°-R = 1= \/g = 1/0;;—QW =0,2A. Si para una tension de 9 voltios

queremos limitar una corriente de 0,2A hay que poner una resistencia de

= % = 092VA =450 ; con lo que se intercala una resistencia de 47Q.
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7 Placa de amplificador operacional como sumador
Inversor

7.1 Descripcidn

Las placas de amplificacion con operacionales tienen un diodo en la
alimentacion para indicar la presencia de alimentacion. También hay dos diodos para
proteger de una posible inversion de polaridad en la conexion, ademas de aislar la placa
de fluctuaciones en la alimentacion ya que los condensadores se cargardn con la
alimentacion pero solo se descargan a través del operacional. Los condensadores
absorben bastantes oscilaciones ademds de proporcionar una masa virtual cuando no se
conecta la masa ya que aunque no mantenga una alimentacion simétrica si mantiene el
punto de masa virtual sin cambios bruscos. Estas protecciones permiten manipular la
placa reduciendo los peligros de destruir el integrado.

C T

Placa 7 g =@ |
e
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.
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42. Placa de amplificador sumador inversor.

La placa permite colocar sobre el disefio de un amplificador sumador inversor
distintos valores de resistencia, ademas de potencidmetros para variar la ganancia de
cada rama. También existe la posibilidad de conectar aparatos de reproduccion musical
en las entradas con jack, y realizar una suma con ambas.

7.2 Calculo tedrico

Para los célculos teoricos se considera un operacional ideal. Asi en las entradas
"—" y "+" ]a tensioén sera igual o el amplificador estard saturado en los limites de
alimentacion. En un operacional ideal la ganancia seria infinita y para el LM741 es de
10°. La impedancia de entrada serd infinita y la de salida cero para un operacional ideal.
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Rj3 puede tomar los valores de 1KQ, 10KQ, y 100K€, ya que son los tres valores
de resistencias fijas que hay en la placa.

Pt auT

43. Esquema del amplificador inversor.

La entrada positiva del operacional esta conectada a masa a través de una
resistencia, estd resistencia tendria un valor 6ptimo cuando fuese igual a la resistencia
equivalente en la entrada negativa, pero en este caso la resistencia equivalente en la
entrada negativa varia segiin que resistencias se conecten y no se puede optimizar la
resistencia. Con lo que el valor de 10K es un valor promedio y no debe de influir en los
resultados. La entrada positiva del operacional tiene 0 voltios.

La entrada negativa estd conectada con la salida, con lo que supone
realimentacion negativa. Y cuando la entrada negativa sea mayor que O voltios
(entrada positiva = 0) la salida es Vo = Ay - (V, =V_)=c0-(0—(g)_)=—o0-€ con lo
que la salida es negativa y hard disminuir la entrada negativa hacia cero voltios. A la
vez st la entrada negativa es inferior a 0 voltios
Vour =Ay -(V, =V_)=00-(0—(~€)_)=o0-£ con lo que la salida es positiva y elevara
la entrada negativa hacia cero voltios. Esto quiere decir que la realimentacion negativa
equilibra las entradas para que estas se igualen tanto mas cuanto mas alta sea la
ganancia del operacional.

Asi en la entrada negativa hay 0 voltios y la corriente que circula por R; es la
misma que circula por R3 ya que la impedancia de entrada del operacional es muy alta.
V-V, V. -V Vv V V R
Y se obtiene [=———==—L =N -__0 5 G=—AL =3
Rl R3 Rl R3 VIN Rl

Con lo que con los tres valores de R3 se obtienen las siguientes ganancias:

G__&:_@:_l; :—&:—w:—lo;
R, IKQ R, IKQ
R
=_3 _ _100KQ =-100
R,  IKQ

Con el circuito sumador solo hay que anadir en la otra entrada una sefial y poner
las resistencias o potenciometros para obtener una suma de sefiales.
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44. Esquema del amplificador sumador.

Las ecuaciones de las corrientes son:

Dl ot o Ve VoV Vo= Vo
Rl

Y sustituyendo se obtiene:

VlN 1 VlN 2 VOUT
- + = = = V=V, —+V — =
R, R, R, or IR N2 R)

Vour = VINJ -G, +VIN72 -G,

Y si fuesen unitarias las ganancias individuales de cada rama la tension de salida
seria la suma directa de las dos entradas.

8 Placa de amplificador operacional como
comparador

8.1 Descripcion

La alimentacion es exactamente igual que la placa anterior. También hay un
diodo LED a la salida del operacional que nos permite ver rapidamente si la salida esta
en saturacion positiva si estd encendido o en saturacidon negativa si estd apagado. Las
posibles conexiones son en la entrada negativa conectar la NTC o la LDR. El
potenciometro ajustard el nivel de sefial en la entrada positiva que establecerd el umbral
en entrada negativa que produce la inversion en la salida. También se puede conectar a
la entrada un temporizador como el ya estudiado en la placa 5 pero con la diferencia de
que é€ste no variara con la carga ni tendra un tiempo prolongado de conmutacion (zona
activa del transistor).

En este disefio no importa la velocidad del operacional ya que las entradas varian
en largos intervalos de tiempo.
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45. Placa de amplificador operacional como comparador.

8.2 Calculo teodrico

fa 3

22K g"‘
Bjt NTC
4k7 §

46. Esquema del comparador de temperatura.
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La NTC tiene 22KQ a 25°C y esta puesta en serie con una resistencia de 22KQ
con lo que la tension en el punto medio sera 0 voltios. El potenciometro se puede ajustar
por la mitad y al variar la NTC varia el estado de la salida. Al no haber realimentacion

la salida en lazo abierto es V,; =A, -(V, =V_)=10"-(100uV)=10Vy con estos

valores estimados se ve que con poca diferencia de tension en las entradas el
operacional estard en saturacion. Asi cuando la temperatura sea mayor que la ajustada
con el potenciometro, la NTC habra disminuido haciendo que la tension en la entrada
negativa disminuya y la tension a la salida pase a un valor positivo encendiendo el LED.
Concluyendo: el LED se enciende cuando se sobrepase la temperatura ajustada con el
potencidometro.

AL
47. Esquema del comparador de luz.

La LDR tiene los mismos célculos y variara de una resistencia pequefia cuando
haya mucha luz a una resistencia mayor cuando haya poca luz. Por lo tanto con poca luz
habr4 una tension negativa en la entrada y la salida serd positiva, y viceversa cuando
haya mucha luz la LDR sera de poco valor y la tension en la entrada serd positiva, con
lo que la salida serd negativa. Concluyendo: el LED se enciende con poca luz.
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48. Esquema del comparador de tiempo o temporizador.

El temporizador al igual que la placa 5 funciona cuando después de pulsar el
boton se suelta éste y se inicia la carga del condensador. Siendo en el inicio de la carga
una tension inferior en la entrada negativa con respecto a la positiva la salida es positiva
y el LED permanece encendido. Cuando la tensién de carga sea superior a la ajustada
con el potencidmetro la salida sera negativa y el LED se apaga.

Con el potenciometro ajustado a la mitad se tiene V, =0V . El condensador se
carga desde —V¢c a +V¢c con lo que la ecuacion de carga resulta ser:

—t
Ve=V_= (Vcc _(_Vcc))’[l_e AC:|_VCC;
Y si se despeja el tiempo en la ecuacion queda:

-t —+ —
V. =2V, -[l—e &C}—VCC - —Vi Ve =[1—e %«:}:

cC

— + —
e o ot Vee o 2t :h{l——V-JrVCCJ:s t:—R-C-ln(l——V‘+VCCj
2'VCC R-C 2. cc " VYce

Donde solo hay que sustituir V_ por V4, o sea 0 voltios, y se obtiene el tiempo
que tarda en apagarse el LED. Se puede considerar la caida en los diodos y estimar

V_+V
Vee=11,3. Asi t=-R-C- 1n[1—2—ccj = —10K.220u-1n(1—“%. 11 3) =L5seg.

cc

V, =V = (Voo - (- Vo)) [1— e"fﬁﬂ}vcc

10 ——

Tiempo

49. Grafica de la ecuacion de carga.
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Si colocamos el potencidmetro para obtener el punto maximo de tension en la
entrada positiva, se obtiene que el tiempo que se tarda en cargar el condensador es el
tiempo maximo que se puede ajustar con el potenciometro. Se obtendria la tension
segun el divisor de tension:

R,, +R 4K7+22K
V, =[Vee = (= Voo )| —2—L -V =2-113- -11,3=79V
» = WVee == Vel IR “ 4K7+22K +4K7
Y el tiempo que tardaré en llegar a esa tension es:
+
t=—R-C-In 1—& =-10K -220u - In - I3 =4,2seg.
e 2-11,3

Igualmente si se calcula el tiempo minimo que se puede ajustar con el
potencidometro el proceso es el mismo y resulta:

R
V,=2V —X-V.,.=2-113- 4K7 -11,3=-79V
>R 4K7 + 22K +4K7
Y el tiempo es:
V_+ V¢ 1_—7,9+11,3

t=—R-C-ln[1— J=—10K-220u-1n( ]50,4seg.

ce 2-113

Notese que aqui no influird la carga ya que el operacional aisla al condensador
de la carga, y que el operacional pasarda de un estado a otro tan rapido como le sea
posible sin tener zona intermedia o activa como en el caso del transistor de la placa 5.
Con lo que el tiempo aqui calculado debe corresponderse con la realidad mucho mas
que los célculos realizados para la placa 5.

9 Placa de amplificador operacional como oscilador

9.1 Descripcion

En la placa se observa que la alimentacion tiene el mismo sistema que las
anteriores placas de operacionales. El oscilador tiene en la salida un LED que
parpadeard a la frecuencia de oscilacion que se ha calculado para que pueda ser
apreciada a simple vista. El sentido de la vista humano no es capaz de percibir la
frecuencia de 20Hz con lo que la frecuencia més alta debe de estar por debajo de ésta
para que se aprecie.
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La rama de la entrada positiva es fija, y con las dos resistencias, R; y R, iguales
y apoyadas en el punto de masa; con lo que la tension en la entrada positiva sera la
mitad de la de salida, y como el operacional estard en saturacion sera la mitad de 11,3 o
—11,3 voltios. En la rama negativa se debe colocar un condensador o una resistencia o
potencidometro. Se observa que el condensador esta apoyado en la tension negativa, esto
es porque si se apoyara en masa se invertiria la tension del condensador electrolitico y
causaria su destruccion. Colocar el condensador apoyado en la tension negativa no varia
la frecuencia de oscilacion porque el condensador se cargard en el primer ciclo y
después se cargard y descargara segun la salida del operacional.
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50. Placa de amplificador operacional como oscilador.

9.2 Calculo tedrico

Cuando el operacional ha cargado el condensador en el primer ciclo la ha hecho

. ... R .
a una de las tensiones de la entrada positiva, o sea V, =V, -——=— siendo R|=R,
1 2

Vour _ £113
2

cargado a una de esas dos tensiones y se aplica entonces en la salida la tension de

saturacion de signo contrario. Por ejemplo el condensador esta cargado a —5,7 voltios y

la salida del operacional serd 11,3 voltios, o viceversa +5,7V en el condensador y
—11,3V en la salida.

se tiene V, = =157V . Asi que se parte de que el condensador estd
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51. Esquema del oscilador.

La ecuacion de carga del condensador es:

Ve =V = (WVou =V ) 1me o |-

+

Y de esta ecuacion se despeja el tiempo para calcular el periodo de oscilacion:

V+ = VOUF/ 5 Vc = (VOUT - (_ VOU%)) : [1 - e_%{c :| - VOUT b =

VC + VOU% ~ _y VC + VOU%

—3=[1—e RC:|3 c RC=1——3
VOUT A VOUT A

V/ V/
_ V+ ouT V+ ouT

=

R-C Vour % Vour %
Y el operacional cambiara de estado cuando la carga del condensador sea igual a
VOU

la entrada positiva, o sea V. =V, = % , por lo que sustituyendo se tiene:

VOUV_FVOUV

- R.C. _ 2 2 - R.C. __Vour

t=—R-C-In|1 = t=-R-C-In| 1 =
Vour ¥ Vour - ¥
OouT 2 OouT 2

1 3 2
t=-R-C-In|1-=—— |= t=—R-C-lIn| 2== | = t=—R-C-Inl}
C-ln % = C n(3 3j:> C H(A):

t=—R-C-(-11)= t=R-C-11

Con esta ecuacion se ve que el periodo de oscilacion no depende de la tension
solo de R y C. El periodo de oscilacion sera el tiempo de carga mds el tiempo de
descarga ya que es un ciclo completo, y como el tiempo de carga y descarga es el
mismo el periodoes T=2-t
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C puede valer 10uF o 220uF segun que condensador se conecte, y R sera la
suma de la resistencia fija, 4K7€Q, mas la que se ponga en serie que puede ser 10KQ o el
potenciometro de 22KQ.

o C=10pF, R=Pyq + 4K7Q=4K7Q; Minima periodo con el

potenciometro.
t=R-C-1,1=4K7-10u-1,1 = 50ms T=2-t=2-50m =100ms
= 1 = b =10Hz.
T 100m
o C=220pF, R=Pynxq + 4K7Q = 26K7Q; Maxima periodo con el
potenciometro.
t=R-C-1,1=26K7-220u-1,1 = 6,5s T=2-t=2-6,5=13s
f=l=i50,08HZ.
T 13
) C=10uF, R=Rjjko + 4K7Q = 14K7Q; Minima periodo con la
resistencia.
t=R-C-1,1=14K7-10u-1,1=0,16s T=2-t=2-1,6=0,32s
= l = L =3,l1Hz.
T 0,32

° C=220puF, R=Rjoko + 4K7Q = 14K7Q; Maxima periodo con la
resistencia.

t=R-C-1,1=14K7-220u-1,1 = 3,65 T=2-t=2-3,6=7,2s

= = =0,14Hz.
7,2

f=

=)=
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52. Tension de carga del condensador, con R=(10K+4K7)Q, C=10pF.
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CAPITULO 4

Simulacion de los disefios

1 Relé

En Multisim se simula el circuito de la placa de relé, representado en la figura:

V1
311.13% S0Hz DDeg

J2 oA
Key=A 1N43|:|12|3P ‘\t?_:/ L

[ |
T =

X2

K1
J_ L LO = @ 1200 _ 100
—_— Y2 D2 —’;—
I . 1H4002 GF ﬂé {}\c @
J1 ¥1

RELAYIC

hey = Space
L P 1200 _100%y

1. Circuito del relé en multisim.

El circuito no requiere ni osciloscopio ni simulacion especial, solamente
simularlo como estd, y pulsar los interruptores J1 con la tecla "Space" y J2 con la tecla
"A". Se observard como cambian los contactos del relé y cambian el estado de las
bombillas entre encendidas y apagadas.

No hay mas simulacion que comprobar que el circuito es correcto.
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2 Rectificacion y Filtrado

2.1 Media onda

El siguiente circuito es el rectificador de media onda. El circuito se ha creado
doble, es decir hay dos circuitos que generan la media onda, el primero en el canal A
esta Unicamente rectificado sin filtrar, y el segundo esta rectificado y filtrado. De
esta manera se observara ambas gréaficas a la vez y se vera el efecto del condensador
mas claro. Para la simulacion puede que el transformador no sea de 9 voltios y que
modificar parametros resulte poco fiable, asi que se optara por quitar el transformador y
poner Vi a 9 voltios eficaces.

W1 D1
12.73% 50Hz ODeg

I
=1 Rload HSC
1H4002GP C Akahm

To —

D2 1 L ﬁ:

[~
-1

TH4002GF

F

2. Circuito rectificador de media onda.

En el osciloscopio habra la tension solamente rectificada (verde), y la tension
con el condensador (azul). Aqui se ve como difiere de los calculos realizados en el
capitulo anterior, y cuando el condensador esta cargandose la tension en el condensador
es la sinusoide de la rectificacion, y cuando el condensador se estd descargando
corresponde con la ecuacion de descarga.
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/
r I =
L] wT W] BT G| oy ] e
L 1214 B 28 VR 0a _ save | Ground
Timebasze Channel A Channel B Trigger
Seale | 10 ms/Div Seale | 5 Wi Seale |5 SADiw Eige [ |
X pozition IT b pns'rtiu:-nIT Y position |nni Lewel IDi W

(777 saa ra) o] | ac o |65 © | acl 0 o€ | |swnalnor Ao [ =

3. (Azul) salida para C=10pF, RLoad=1KQQ; (verde) salida sin filtrar.

Si se mide el punto mas bajo con el cursor se obtiene 2,8 voltios, y en el célculo

—t —0,02
tedrico se obtuvo V. =V,-eR¢ =12 =162 voltios. Esto es porque en el
calculo teorico se tomaba el punto inicial de descarga del condensador justo en la cresta
de la sinusoide y el punto final justo en el siguiente ciclo sin considerar la subida de la

media onda.
Viaz =Vp =V =12-28=9.2

Variando Riod y C se obtienen el resto de las graficas que se asemejaran a las
anteriores.
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[ [ ¥

T 51ms T2 23 4ms T2-T1 78.3ms Rewverse 0

Wi 120 Wi o iR L

w81 120 e HAW  werel| gazgmy _ Sawe | Ground
Timebase Chanrel A Chann=l B Trigger

Seale | 10 ms/Div Seale |5 WDiv Seale |5 WD Bdge | [k lﬁ

X position |IZI.IZI Y position| 0.0 ¥ position | 0.0 Lewel (D W
[V7T aa | wa| av| | Ac| 0 |[BE © ac| 0 JOC - |snalnor s [ o o]

4. (Azul) salida para C=220pF, RLoad=1KQ; (verde) salida sin filtro.

Viz =V, =V =12-11=1
Repitiendo el proceso se obtienen los siguientes valores de rizado:
J Para C=10pF, Rpoa=470Q; Vi, =V, -V, =12-1=11
o Para C=220pF, Ry0a¢=470Q2; Vi, =V, =V, =12-10,5=1,5
o Para C=10pF, Rioai=1KQ; Vi, =V, -V, =12-28=9,2
o Para C=220pF, Rpoaq=1KQ; Vi, =V, -V, =12-11=1
J Para C=10pF, Rpoa=10KQ; V., =V, -V, =121-10,6 =1,5
J Para C=220pF, R 0aq=10KQ; V., =V, =V, =12,1-12=0,1

2.2 Ondacompleta

Igual que en el apartado anterior, el circuito es doble para comparar en el
osciloscopio las dos sefiales.
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12.73% 80Hz 0Deg

| 1
v D3 D1

1H4002GP 1N4002GF
| D2 D4
— AH4002GP AN4002GR Rioad C
- . . L) 10uF
11 [y | 1kohm
l HWEC1

12.73% 50Hz 0Deg =

5 0
o1 . =
Ll L a4 B
D7 D5 PG 1
1NADOZGP 1N4DDZGP | -
D6 D3
L | 1nao0zEP 1N4002GP R2

I | . gy | 1kabim
L1 L1

5. Circuito rectificador de onda completa.

Las sefiales se pueden ver en el osciloscopio, y la diferencia con la media onda
es que el condensador se descarga a la misma velocidad pero durante menos tiempo con
lo que el rizado es bastante menor.

WAVAVAVAVAVA AN AWA)

1] | 3
T1 5.1ms Tz 82.ms Tz-T1 F7.0ms Reverse =
il 11.5% R 6.7 % O] 4.8 % g Ground
W1 1154 B2 6.5 % VEZ-AET 0 _ Save | Groun
Timebasze Channel A& Channel B Trigger

Scale | [yl Seale |5 Wl i Seale |5 Wi O I_ J -

X position | 0.0 ¥ position | 0.0 Y position | 0.0 Lewel
7 sl s o st @ 6| L JOF -1 |soler i =

6. (Azul) salida para C=10pF, RLoad=1K€Q; (verde) salida sin filtro.
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Obteniéndose los siguientes rizados segin los componentes. Donde se puede
observar como varia la caida de tension en los diodos segun sea la carga o la corriente
que pasa por los diodos. Este dato no se tuvo en cuenta en el calculo teorico aunque no
sea significativo si se aprecia en la simulacion.

° Para C=10pF, Rpoaq=470Q; Vi, =V, -V, =114-38=7,6
o Para C=220pF, Ry5a¢=470Q2; Vi, =V, =V, =113-10,5=0,8
° Para C=10pF, Ry oaa=1KQ; Vi, =V, =V, =115-6,5=5

J Para C=220pF, Ryac=1KQ; Vi, =V, -V.=11,3-10,9=0,4
° Para C=10pF, Rpoae=10KQ; Vi, =V, -V, =115-10,8=0,7
o Para C=220pF, Ry 0.¢=10KQ; V,, =V, =V, =11,5-11,4=0,1

3 Estabilizacion

3.1 Estabilizacion zener

Con los siguientes circuitos, uno en media onda y otro en onda completa,
interesa probar todas las posibles conexiones y estudiar en que casos no se estabiliza. En
aquellos que se estabiliza se puede ver el rizado del zener en alterna.

HECA
u‘_\ G
A B
T 7 =
|
D1 Rlim
- Y
1H400Z GP 2200hm
+ W1 J_c DZ1 Rload
@ T 40wk ?S’Bzxﬁﬁcsw §1k0hm
= 1273V S0Hz ODeg l

7. Circuito zener de media onda.
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Simulacion

12.73% G0Hz 0Deg

®

KEC
Uﬂ_\-‘l G o
ro L
A E =
T 9
L
[~-] J [~
L1 LT
D3 b Rlim
1H4002GP 1H4002 GF
D2 D4 —A My
1N400Z 5P 1NADDZGR Z200hm
4 ~ |
- - - . Dz1 Rload
- 'F 7% BEHESCaYVY g kohm

8. Circuito zener de onda completa.

A continuacion se muestran los casos donde estabiliza y en los que no. "Si"
significa que estabiliza, "C" significa que falta capacidad y el zener solo recorta
mientras hay tension, "CC" significa que el zener parece funcionar pero estd pasando
muy poca corriente y el zener no trabaja bien, "R" significa que la estabilizacion falla
porque la resistencia limitadora y la resistencia de carga no permiten trabajar al zener en
su forma correcta.

RLoad 470Q 1KQ 10KQ
RLim 120Q 2200 120Q 2200 120Q 220Q
C 10uF | 220uF | 10uF | 220uF | 10uF | 220uF | 10uF | 220uF | 104F | 220uF | 10uF | 220uF
Media | - | cc | No No C Si C Si C Si C Si
onda
Onda No No No No C Si cc | cc C Si C Si
completa

En los célculos teodricos se vio que en onda completa una Ry,,=1KQ, y
Rrim=220Q no permitia hacer trabajar al zener, aqui se verifica, pero aparentemente
parece que el zener trabaja en el pico de tension. Si se mide la corriente del zener esta
corriente apenas llega a SmA.

Para los casos que si estabiliza se puede estudiar el rizado, para eso se verd la
salida en alterna y se medira con el osciloscopio.
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AEATAAEATATANTANEAY
VNN NN NN VNN

4 | 3

Ti 39.9ms=s T2 139.9ms= T2-T1 100.0ms= Rewerse =

] 1w e, 1w AR 17 8my A Sround
WET | -BEEIN Bz | 60V wEZVER 25,04 Save foun

Timebase Channel A Channel B Trigger

Seale | 10 ms/Div Seale |5 Wiliv soale |LE] — | Edge [ @

X position | 0.0 Y position| 0.0 ¥ position | 0.0 Lewal |D W
[T add|Bea| ap| | ax| o |[DC 7 [AC o [DC)| - | 7 sing|Ner fAdte [T

9. (Azul) rizado de salida para onda completa, RLoad=1KQ, RLim=120Q, C=220uF; (verde)
entrada.

En este caso se ve que la cuadricula esta en 10mV alterna, y se mide un rizado
de 20mVpp. En el estudio tedrico se multiplicaba la intensidad del zener por la
resistencia zener maxima dando 89mV. La intensidad teorica era de 8,9mA y la
simulada de 6,8mA, parecidas pero la diferencia de rizado estriba en que en el célculo
tedrico se supuso que toda la intensidad de zener podria variar, en cambio la tension de
rizado es el incremento de la intensidad zener por la resistencia zener,
Vi, =ALR i » ¥ €l incremento de la intensidad depende del condensador y demas

componentes haciendo el calculo mas complejo; porque el calculo preveia el peor de
los casos.

3.2 Estabilizacion integrado L7809CV

En el siguiente circuito se observa como el integrado practicamente hace toda la
tarea de estabilizacion. Los condensadores C; y C; no son necesarios para la simulacion
pero el fabricante los recomienda en la practica. El condensador C es necesario para que
se mantenga una tension a la entrada superior a la de salida mas la caida de Vgrop. El
diodo D no hace falta en la simulacién pero en la préctica protege al integrado de
corrientes inversas que lo destruirian. En la simulacion se a puesto el integrado que hay
en la base de datos, LM7809CT, donde "CT" indica el tipo de encapsulado y "LM" el
fabricante, con lo que las caracteristicas no deben variar.
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Capitulo 4
HEC
WA Bhe
& B
T T =
—
12,73 50Hz DDeg D
I
| I~ LM7E0acT
-1
V1 D3 D1 Wi
THA00ZGP TH400Z GF N out
= >
Dz D4
@£ 1H4002GP 1H4002GP J_ c c c2 Rload
| ¥ 4700h
L1 _|_22IIII.|F:: 330nF J{ = 100nF § o

10. Circuito estabilizador L7809.

K| 5
m 155.4ms T2 1838ms  T2.Ti 28.5ms Reverse =
o | Tav | t0sv vaer| rmamy e .
vB1 3IspY wBZ | -IB1SNY WBZAED | -B93apY Save raun
Timebase Channel A Channel B Trigger

Seale |5IZIIZI A D Edge |_*F + i

Scale | 5 msSDiv

Scale | 5 Wi

H position | 0.0  position| 0.0 ¥ position | 0.0 Lewel |EI W

[T mad| sl am| | ac| o |[DC © [AC 0 |Dc| - | sing Ner Ao [

11. (Azul) rizado de salida del L7809; (verde) entrada.

El rizado medido con el osciloscopio es de 700uV frente a 730mV que hay en la
=-20log 700k =60dB que es
730m

mayor que los 55dB de nuestras caracteristicas y menor rizado que los 2mV calculados
para el mismo circuito. Se puede determinar que la simulacion tiene unas

caracteristicas algo distintas de nuestra hoja o datasheet.

entrada. En decibelios es dB:—z()log(VRIZ—OUT

RIZ-IN
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4 Pre-Amplificador de audio

En el circuito se aprecia como se han afiadido resistencias para simular el
circuito sin que los condensadores de paso nos produzcan errores de simulacion. Por lo
demas queda igual que en la placa a excepcion de que el transistor sea el adecuado, ya
que el componente mas parecido en la libreria de Multisim es BC547BP y tiene una
beta o hrg, BF en el modelo de Multisim, de 400 con lo que habria que cambiar la beta a
un minimo de 420 o probar si el resultado es parecido con la beta distinta.

X501
m [ERSa
To
& B
? g
Y R3 R1
e 10kahm 220ohm c2
T 4TuF
|-
C1 Q1
40 1000Hz ODeg s ) Besare ;Th':ahd
[mlnfyy]
i b
v 4TuF

R4
1.2kohm

N
N
AT
: 8
AT

R2 C3
§22|:|hm +| _1o00uF

—

12. Circuito pre-amplificador clase A.

Se ha establecido una frecuencia de entrada de 1000Hz por ser habitual probar
las etapas de sonido a esa frecuencia ya que esta en un punto intermedio del espectro

audible (x40Hz—=20KHz).
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Capitulo 4
A —1 Ll
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13. (Azul) salida en continua; (verde) entrada.

En la salida se observa la inversion de fase. También se observa que la sefal de
salida tiene mucha amplitud y en los limites superiores de tensidn empieza a recortar la
sefal. Esto es porque la ganancia del transistor es elevada, y porque la tension de
polarizacion estd por encima del punto medio. Se podria bajar la sefial de salida, sin
embargo se observa con la siguiente figura de la simulacion sin condensador que es este

condensador el que aumenta la ganancia del circuito.
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T1 242 9ms T2 T2-Ti Rewverse ')
Wi BZOMYV el W % S
A1 7AW B2 WREAE _ save |
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[V s0a | wa| || c| 0 |[B€ | ac| 0 JOC - | & |snalhior s [~
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14. Simulacion sin condensador.

Se puede medir la tension continua de polarizacion en la salida que es de 8
voltios en lugar de los 6,7 calculados. Sin embargo cuando la simulacién se deja
transcurrir mas tiempo, ésta da unos resultados mas acordes bajando la tension de
polarizacion a 7,2 voltios. Se pueden cambiar las propiedades de simulacion del
osciloscopio para establecer las condiciones iniciales partiendo del calculo de corriente
continua.

Si se mide la ganancia en alterna se obtiene con condensador una ganancia
aproximada de 100, y sin condensador una ganancia de 10. La ganancia sin condensador
es la esperada ya que resulta de dividir las impedancias de colector por las de emisor.
Sin embargo la ganancia con condensador se esperaba que a 1000Hz fuese la propia
beta del transistor, pero no se profundiz6 en un estudio exhaustivo ya que habria que
haber trabajado con un circuito equivalente del transistor de pardmetros hibridos.

Al — ]
Ti T4.2ms Tz T4.7ms T2-T1 500.0p= Reverse =
ey 19.8my ez AT AR -30 6m g Ground
B 22N B 2.0 AR 474 _ save | Groun
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Seale | 500 psiOiv Seale | 10 M Div £ [k &

A D] EdgE
H position | 0.0 Y position 0.0 Y position | 0.0 Level |0 W
[V add | Bin| am | [AC 0 | pc| 7 [AC o |oc| - [ sing Nor fAae [T

15. (Azul) salida ac con condensador; (verde) entrada.

En la figura se aprecia rapidamente por las escalas del osciloscopio que la
ganancia es de 100.

86



Capitulo 4 Simulacion

5 Conmutacion

5.1 Sensores

Bueno la simulacion en multisim de sensores se puede realizar sustituyendo
estos por potencidometros y variando éste comprobar como cambia el estado del LED de
salida. La NTC es de 22KQ a una temperatura de 25°C y la LDR varia mas rapido con
lo que la conmutacion es mas fiable. Igual que la LDR los otros sensores reed y de
inclinacion son mas extremos cambiando de abiertos a cerrados instantdneamente. Por
lo que se pone un potenciometro para simular la NTC y para los demds sensores
puede colocarse un interruptor.

Pajuste
Vo {‘ 47kOhm A%
= ki Ihl< key ==
— <.-'
o1
o BLCSSTAP
l ~
NTC
{ Key=h 5%, g?‘;:’ N
S0K_LIM Lkohrm Rload [+
g“lknhm . [oon v
LEDD
LED_red
&S
L L

16. Circuito de sensores.

La simulacién no requiere la colocacion de un osciloscopio ya que se puede ver
si el LED cambia de estado, aunque para el caso de la NTC puede ponerse un voltimetro
para ver que el transistor tiene parte de su trabajo en la zona activa.

El transistor de la simulacion tampoco corresponde con el empleado en las
placas, con una BF=330, asi que tampoco han de corresponderse al 100% con los
calculos realizados.

5.2 Temporizador

En la simulacion del temporizador se ha colocado un interruptor automatico
que se abrira transcurrido 1 segundo con lo que se inicia la carga del condensador. Esto
se ha hecho porque con el osciloscopio no se puede visualizar todo el tiempo que dura
el proceso, con lo que se limita el tiempo de la simulacién del osciloscopio a 20
segundos y se copia la grafica de todo ese intervalo de tiempo.
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17. Circuito temporizador.

También se observa que no hace falta afiadir la resistencia entre emisor y base
para contrarrestar las fugas del condensador. Pero si hay que limitar con una resistencia
la corriente del interruptor al inicio de la descarga, porque da un error al pasar una
corriente infinita, en la practica el condensador ya tiene resistencia interna que

limita esta corriente.

150 150
100 A - 100
= 2
. =
& 50 \ L5000 B
: :
0- oy
=L =
5 -50 50 &
g 5
=]
O 100 A L 00 3
150 : : : : 150
0 40 20 12.0 160 200

Time {3)
18. (Azul) salida transistor; (verde) tension condensador.
Se observa el tiempo en el que se carga el condensador hasta que hace disminuir

la corriente de base del transistor y este pasa a la zona activa. Entre 1 segundo a 7,8
segundos, o sea 6,8 segundos. En contraste con los 8,7 calculados.
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6 Amplificadores

Hay tres tipos de amplificadores que se simulan.

6.1 Clase A

Este amplificador tiene dos etapas. Como va siendo habitual hay que anadir una
resistencia al condensador de entrada con la fuente para que no se produzcan errores.
Ademas no hay un componente semejante al transistor de salida por lo que se utiliza
uno virtual.
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19. Circuito amplificador clase A.
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20. (Azul) salida en continua; (verde) entrada de seial.
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Como se ve en el osciloscopio, la componente continua de la salida es de 5
voltios pero la calculada esta entre 3,7 voltios para el peor de los casos de una beta de
25 en el transistor de potencia y 5,5 voltios para un transistor ideal.

En los célculos la ganancia sin carga era 1,4 y 1 cuando se conectaba la carga.
Midiendo la salida se tiene 3,1 voltios de pico a pico frente a los 2 voltios pico a pico de

>

=1,55. Esta ganancia es superior a la esperada porque el transistor

la entrada. G =

ideal tiene una beta de 100 y los célculos estimaron el peor de los casos con una beta de
25. Si se modifica la beta del transistor virtual a 25 se obtiene:

1 | 3

Ti 1.8ms T2 2.3ms T2-Ti 525.0ps Reverse i
Sl QA waeg Q36 4mh A2 1.4 g ——
W1 49 B2 7AW T 20 _ Save | Groun
Timebaze Channel A Channel B Trigger

Seale | 500 ps/Oi Seale | 1 WD Scale |5 WD Edge | (& {

H position | 0.0 ‘|"|:u:-5'rti-:-n|EI.El ¥ position | 0.0 Lewel |0 W
[ V7T #ad | Bin| w8| | ac| o |[0F ) ac| o JOC - | sing|Ner.fAme [ 0 o]

21. (Azul) salida en continua con p=25; (verde) entrada.

Donde se observa que la tension en continua ha disminuido a 4 voltios, y la
ganancia queda en la unidad. Estos resultados quedan mds acordes con los calculados,
pero en la practica la beta del transistor serd mayor que la minima.

6.2 Clase B, push-pull

El circuito amplificador push-pull no requiere nada especial para su simulacion.
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22. Circuito push-pull.

La ganancia del circuito es la unidad, o mejor dicho algo menor que la unidad
para compensar las pequefias pérdidas producidas en las resistencias R; y Ry y en las
tensiones base-emisor de los transistores.
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23. (Azul) salida; (verde) entrada.
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Como se aprecia en la grafica hay una distorsién por cruce. Esta podria
disminuir si se sube la polarizacion de los transistores, pero se puede producir que
ambos transistores conduzcan a la vez y con corrientes excesivas. Ademas de que la
polarizacion es muy critica también depende de las caracteristicas del transistor.

6.3 Amplificador integrado

El circuito del integrado se puede construir e intentar simularlo, pero si no se
coloca el operacional concreto no se va a poder simular o el resultado sera impreciso.
Los integrados de audio son un poco especiales y distintos de los demds operacionales.
Por ejemplo se puede colocar un condensador en una entrada sin colocar ninguna
resistencia y el operacional funciona correctamente.
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24. Esquema del amplificador; no apto para simulacion.
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Simulacion

7 Operacional inversor sumador

En el circuito amplificador inversor sumador, se ha optado por no amplificar las
sefiales para una mejor representacion de la salida en el andlisis transitorio. La
amplificacion se obtendria por la relacion de las resistencias; siendo la ganancia de la

R
sefial 1: G, = R—3 , y la ganancia de la sefial 2: G, =

1

2
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25. Circuito inversor sumador.

T

L 2%

En el circuito se puede ver con el osciloscopio una entrada y la salida pero no las
dos entradas y la salida a la vez, asi que se usara el anélisis transitorio para ver las tres

sefiales a la vez.
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Transient Analysis
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26. (Rojo) salida; (verde) entrada 1; (azul) entrada 2.

También se puede simular con dos sefiales préoximas en frecuencia una
modulacion tipo AM. Por ejemplo si se pone una seial de 1000Hz y otra de 1010Hz en
las entradas, aparecerd a la salida una sefial de frecuencia la diferencia de estas dos
entradas, es decir 10Hz, modulada en el ancho de banda entre las frecuencias de
entrada, o sea entre 1000Hz y 1010Hz. Esto es un simil de lo que es la modulacién en
AM pero no es una modulacion en AM.

Transient Analysis
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27. Salida de dos entradas préximas en frecuencia.
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8 Operacional comparador

En la simulacion del circuito comparador la salida es de méaxima tension o
minima tension, es decir que no hace falta colocar un osciloscopio a la salida solo es
necesario saber si la salida estd en positivo o negativo. La NTC al igual que en la placa
de transistores hay que simularla con un potenciometro, asi se puede observar que el
diodo LED de salida cambia de estado segun se varie el potenciometro sustituto de la
NTC.

R4
2Z2kohm

—AAA—

R1
4. Fkohm s M

RS Key== o] LIT41CH
SOK_LIN

R2 H

e

0% ?q—
kew=Hh g

20K_LIN

0%

R3
gd.?knhm

28. Circuito comparador.

La simulacion de la LDR es practicamente igual.
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La simulacion del temporizador es mas interesante, se puede comprobar que a
diferencia que ocurria con el transistor, éste temporiza el tiempo calculado sin tener que
depender de la carga, ni tiene tiempo de transito entre positivo y negativo.
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29. Circuito temporizador.
S-temporizador
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30. (Azul) salida operacional; (verde) carga condensador.
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Como se ve en la grafica de salida, el interruptor se abre a los 0,5seg. y el
operacional cambia de estado a 1,9seg. El tiempo calculado con el potencidometro es de
1,5seg. y el tiempo observado en la simulacion es de (1,9 — 0,5) = l,4seg. lo que resulta

muy parecido.

9 Operacional oscilador

El circuito oscilador tiene una resistencia en paralelo con el condensador para
evitar fallos en la simulacion.
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31. Circuito oscilador.

La simulacion se realiza con el condensador de 10uF, la resistencia de 4K7Q y
el potencidmetro con un valor de 10K€Q.
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32. (Azul) salida operacional; (verde) carga del condensador.

Los célculos para estos valores son de 0,32seg. y la simulacion confirma el
mismo valor. Se puede apreciar en la férmula de los célculos que el tiempo no dependia
del valor de la tension sino que dependia solo del valor del condensador y de la
resistencia por lo que la caida de tension a través del operacional no altera el resultado.
Esto hace que el resultado simulado y el calculado sean los mas parecidos de todas las

placas.
Se pueden modificar los valores del potenciometro y del condensador y se

obtendran valores semejantes a los calculados.
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CAPITULO S5

Conclusiones

En e presente proyecto se ha intentado mejorar el entorno didéctico del alumno
en € laboratorio. Inicialmente los alumnos montaban los circuitos sobre protoboard y
estos tardaban en realizarse ocurriendo que apareciesen fallos en las conexiones de las
protoboards debido al uso. Ademéas de que no se pudiera examinar rapidamente el
circuito para comprobar que estuviese correctamente conectado.

Inicialmente, antes de empezar con € proyecto en si. Se repasd € manejo del
software que se usaria més adelante. En este caso se estudié Orcad 9 tanto en la parte de
disefio de circuitos y simulacién como en la de disefio de placas.

Losprimeros disefios fueron realizados en placas perforadas y montados con el
fin de que funcionasen, pero estos no tenian una visualizacion rapida del circuito que
estaba montado y fueron modificados.

Uno de los primeros cambios mas significativos fue que |os disefios se realizasen
en Orcad Layout en lugar de Pspice. De esta manera el proyecto se encaminaba hacia
un meor disefio sobre la estructuracion de la placa en lugar de continuar con la
simulacién.

L os disefios que no se usarian en las précticas y que a principio se usarian como
gjemplos en € libro de précticas pasaron a un segundo plano para no retrasar la marcha
de elaboracion de las placas. Estos disefios extras al final quedaron postergados y
excluidos del proyecto por no ser necesarios y exceder en tiempo y trabajo |os objetivos
del presente proyecto.
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Otra prueba decisiva en € disefio final fueron las pruebas que se realizaron para
diversos sistemas de conexién. Asi se probaron espadines hembra donde introducir €l
cablecillo con solo pelarlo, o introducir las patillas del componente para colocar este en
el circuito. Estos espadines hembra se descartaron por no ser fiables tras un uso
reiterado. La decision que parecia mas idonea era la que se estaba utilizando en €l
laboratorio, con espadines machos en la placa y cablecillos con conectores para los
pines, ya que aunque los cablecillos se fuesen estropeando con € uso es preferible
reparar cablecillos areparar las hembrillas en la placa

Con los componentes seleccionados y ya probados en laboratorio quedaba la
tarea de concretar la colocacién de estos en la placa. Cada circuito deberia de quedar
montado en una sola placa, pero por razones de claridad algunos circuitos, como el dela
fuente, se montan en dos placas. Otros circuitos mas simples, como el del integrado
7809, 0 en los que no se requiere mucha claridad, como el de amplificadores de audio,
se montan sobre una misma placa distintos circuitos.

L os componentes se dispersan por la placa para que no se aglutinen en una zona
y estos han de quedar encgjados con € circuito de serigrafia. En la serigrafia se
construye el circuito esquematico, y se retoca ésta en Layout hasta que queda €l circuito
organizado. Algunos componentes de la placa no son parte del circuito principa y se
opta por colocarlos agrupados para dejar méas espacio en la placa para € disefio
principal.

Una vez establecido el disefio de la placa. Se crean prototipos que permiten
perfilar € disefio y afiadir pequefias reformas. Una vez gque se da el visto bueno a
disefio de las placas y a funcionamiento de las mismas en el |aboratorio, se mandan a
construir. Inicialmente el proyecto contemplaba la creacion de las placas con los medios
de la universidad pero la idea de hacer las placas por encargo resultd factible. La
creacion de tantas placas por |os medios de la universidad resultaba unatarea ardua, y €l
presupuesto de fabricacion de las mismas entraba en lo permisible por el
departamento. Finalmente este presupuesto se redujo a montar todas las placas en un
anico fotolito, no tener éste pistas finas, y no usar mucho cobre en su elaboracion.

En lafecha de la presentacién de este proyecto, las placas ya estdn montadasy
se haban redlizado algunas précticas con ellas. En dichas practicas se observa la
diferencia con respecto a las préacticas anteriores en que €l alumno pierde menos tiempo
en montar los circuitos con lo que consigue montar un mayor nimero de éstos. Al
realizar las précticas con las placas les resulta mas sencillo ver el funcionamiento de los
circuitos y en definitiva se hacen una mejor idea de los conceptos tedrico-practicos que
se estén aplicando. Con aplicaciones sencillas, como encender automaticamente unas
luces, el alumno encuentra utilidad a la electronica y manifiesta una motivacion por
comprender su funcionamiento. En definitiva e alumno aprovecha al maximo €l
tiempo delas précticas.
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ANEXO A

Manual de uso de Layout

1 Paso de Capture a Layout

El primer paso que hay que dar para crear la placa es generar el archivo Netlist
(.MNL) desde el proyecto en Capture.

Este archivo es necesario para decir a “Layout” los componentes y las
conexiones entre ellos y es necesario ala hora de crear la placa.

Antes de poder generar €l archivo .MNL se tiene que comprobar que € circuito
esta libre de errores, para esto, desde la ventana del administrador de proyectos del
Capture (no desde el esquematico y habiendo seleccionado sobre el archivo .DSN) se
pulsa el boton DRC (Desing Rule Check) en la barra de herramientas:

['Lﬁ}r

Se abre una ventana donde se pueden elegir las opciones para la comprobacion
de errores, con degjar las que estan por defecto es suficiente.

Una vez gue € circuito este libre de errores se puede pasar a crear € archivo
.MNL, para esto desde la ventana del administrador de proyectos pulsar € boton
“Create NetList”:

|
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Se abre la ventana de opciones, en la pestafia de arriba se elige “ Layout™” y se
comprueba que estan seleccionados “Run ECO to “ Layout” (esta opcién permite que
cualquier cambio en e esquemdtico tenga su “eco” automatico en “Layout” vy
viceversa), y “User Properties are in inches’. En la cgja de texto se puede elegir donde
se quiere guardar el archivo. Se pulsa en “Aceptar” y se crea e archivo. El programa
nos avisarasi todo haido bien.

Processing complete with no errors
Done

2 Creacion de la placa

Unavez generado € NetList ya se puede crear €l archivo de placaen “ Layout” ,
para poder crearlo se necesitan 2 archivos:

o .MNL: Contiene la lista componentes y conexiones entre ellos, es €
archivo que se genera desde Capture en el paso anterior.

o .TCH: Son plantillas de placa que contienen los bordes de la placa y
algunas reglas de disefio, se puede elegir una concreta o una por defecto
(DEFAULT.TCH) paradarle las medidasy laforma que se quiera. Esta
plantilla contiene las capas que hay en el disefio, la medida s es
milimetros o milésimas de pulgada, etc.

Abrimos “ Layout” y Pulsamos en “File -> New”, se abre & cuadro de dialogo
“Load Template File” y se €ige e archivo .TCH (Se encuentra en
/Orcad/Layouts Plus/Data), acontinuacion se abre el cuadro de dialogo “L oad Netlist
File” y seelige el archivo .MNL (donde se haya guardado en el paso anterior).

A continuacién, en la ventana “ Save File As’ se elige donde se quiere guardar €l
archivo .MAX que sera el que contenga el disefio de la placa.

Una vez creado lo primero que hay que hacer es asociar las partes del circuito a
los footprints correspondientes en laventana® Link Footprint to Component”

Un footprint es un archivo que contiene informacion sobre las propiedades
fisicas de un componente electrénico (tamafio, forma, numero de pinesy su disposicion,
etc...). Cada elemento del esquemético en Capture debe tener asociado un footprint en
“Layout” que definira sus propiedades.
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Link Footprint to Component 5'

AutoECO cannot find a footprint for component U4
from part name 100201}50.

Please choose one of the options below:

Link existing footprint to component ...

Create or modify footprint library ...

Defer remaining edits until completion ...

0K | Help | Cancel

Se pulsa en “Link existing footprint to componente” s ya se tienen los
componentes creados o “ Create or modify footprint library” s se tienen que crear.

2.1 Editar plantillas

Para crear una plantilla solo hay que hacer los cambios en un archivo y guardar
éste como “.TPL” 0"“.TCH”, o también se puede guardar como “.MAX”. Después solo
hay que abrir este archivo como plantilla.

Por gjemplo si se quiere hacer varios disefios con el mismo tamafio de placa se
puede crear € borde de la placa en la plantilla. También se pueden cambiar las medidas
globales en la plantillay asi no hay que cambiarlas en todos los disefios, 0 poner texto
como firma en todas las placas, 0 colocar marcas fijas que sefialan los tornillos de
sujecion.

3 Medidas globales

Antes de empezar atrabagjar con la placa hay que definir las medidas del espacio
de trabajo, para esto se pulsa en “Options -> System Settings” (Ctrl + G) y se
seleccionaMilimeters (mm.).

El siguiente paso es establecer las medidas y distancias del circuito, estas son:
Anchura de pistas, tamafio de las vias y distancias.

Para establecer la anchura de las pistas se pulsa en la barra de herramientas el
botén “ View Spreadsheet”

H|
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Y se pulsa“Nets” en e menu desplegado. El programa mostrara una tabla con
todas las conexiones, se pueden cambiar las medidas de todas alavez o cambiar las que
se quiera especificamente, s se quiere, por gemplo, que determinadas conexiones
tengan la pista mas ancha. También se puede seleccionar que las conexiones se tracen

por una sola cara, sin cambios de cara.

L as distancias minimas se cambian desde la“ View-> Spreadsheet -> Strategy -
>Route Spacing”, saldra unatabla como esta:

Route Spacing

Layer Track to Track to Track to Via to Via to Pad to

Name Track Via Pad Via Pad Pad
TOP 0.55 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
BOTTOM 0.55 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
GND 0.55 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
POWER 0.55 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
INNER1 0.55 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
INNER2 0.55 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
INNER3 0.55 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
INNER4 0.55 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
INNERS 0.55 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
INNERG 0.55 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
INNER? 0.55 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
INNERS 0.55 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
INNERS 0.55 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
INNER1D 0.55 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
INNER11 0.55 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
INNER12 0.55 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
DRILL 0.55 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76

o -Track to Track: Especifica la distancia minima entre pistas.

o -Track to Via: Especifica la distancia minima entre pistas y cambios de

cara.

o -Track to Pad: Distancia minima entre pistas y hodos (pines).

o -Viato Via Distancia minima entre cambios de cara

o -Viato Pad: Distancia entre cambios de caray nodos.

o -Padto Pad: Distancia minima entre nodos.
Se puede establecer distancias distintas para cada capa 0 comunes.

Para establecer las propiedades de las capas, asi como las capas donde se

permite el ruteo, se pulsa el botdn EI y posteriormente se pulsa “Layer”. Aparece una

tabla donde se pueden modificar los parametros de cada capa. Siendo de principal
importancia € atributo “Layer type” donde se puede especificar si la capa tendra pistas
0 No, es decir s se puede rutear sobre ella o no.
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3.1 Editar hojas

Para editar las hojas hay pulsar con €l botén izquierdo del raton sobre la
caracteristica que se desea cambiar y ésta queda seleccionada. Posteriormente se pulsa
el botén derecho y aparecera un ment donde se elige “ Properties...” . Aqui se cambia €l
valor y solo es posible cambiar el valor seleccionado.

Si se mantiene pulsado e botén izquierdo y se crea un recuadro, se
seleccionaran las celdas que hay dentro del recuadro y se editan todas alavez. También
se puede mantener pulsada la tecla “ Ctrl” y se seleccionan multiples celdas sin tener
que estar seguidas.

S se selecciona una celda de la 12 columna queda seleccionada toda la fila
donde esta esta celda. Y s se selecciona una celda de la 12 fila queda sel eccionada toda
la columna de esta celda.

4 Posicionado de componentes

Una vez asociados todos los componentes a sus “footprints’, pasaremos a la
ventana de trabajo de “ Layout”, donde se pueden ver todos los componentes del
circuito y sus conexiones en amarillo.

Si la placa tiene que tener unas medidas exactas, es mejor crear €l borde de la
placa primero y luego posicionar |os componentes dentro de este borde (Ver bordes de
la placa)

Es e momento de distribuir los componentes por la placa. La distribucion de los
componentes es libre, aunque hay que evitar que se crucen demasiados las conexiones
ya que luego puede crear problemas ala hora de trazar las rutas.

Se puede ver la densidad de la placa desde “ View-> Density Graph” paratener
una ayuda a la hora de posicionar. Para volver a la vista normal pulsar en “View->
Desing”. Las zonas con mas ata densidad se pueden ver en color rojo y rosa, y las
menos en verde y azul. S mas tarde hay problemas a la hora de trazar |as rutas se puede
ver en estos gréaficos las zonas mas saturadas de la placa.

Para poder seleccionar 10s componentes se pulsa en e boton Component Tool

i)

Y se selecciona € componente que se quiere mover. Se puede rotar €
componente pulsando lateclaR.

Se pueden seleccionar varios componentes y moverlos todos a la vez arrastrando
un cuadrado alrededor de ellos.

También se puede pinchar sobre “Auto->Place->Board” y probar como el
programa colocara todos los componentes segun un algoritmo. Pudiéndose anclar los
componentes que no se quieren mover, (botén derecho, “L ock”).

4.1 Editar componentes
Para seleccionar un componente se ha de pulsar € boton:
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k=

Posteriormente se selecciona e componente pinchando (boton izquierdo) sobre
éste, 0 se seleccionan varios manteniendo pulsado e botén desde un punto hasta otro
formando un rectdngulo que contiene los componentes a seleccionar. También se puede
mantener pulsada la tecla “Ctrl” mientras se pincha sobre los componentes que se
quieren seleccionar.

Después de seleccionado €l componente o componentes se pulsa € boton
derecho y se elige e menl que se desee. Por gemplo la opcidn “Propierties’ que
permite cambiar las propiedades como el Footprint asociado; o la opcién “Lock” que
fijael componente y no se podra mover hasta que se desbloquee.

También es posible afadir nuevos componentes pulsando el botén derecho y
eligiendo laopcién “New...”.

5 Bordes de la placa

Una vez situados los componentes hay que crear el borde de la placa, que
marcara las medidas fisicas de laplacay su forma.

El tipo de obstaculo que se va a usar es “Border Outling”, que definira los
bordes fisicos de la placa (tamafio y forma).

Para esto se pulsa en la barra de herramientas e boton Obstacle Tool, se
selecciona el punto en la pantalla donde se va a empezar atrazar el borde y se pulsa con
el boton derecho en New. Antes de trazar € cuadrado se pulsa en Propierties, en
Obstacle Type se ige la opcién “Border Outling”, en Obstacle Layer se selecciona
“Global Layer” y en Obstacle Name y Width se escoge €l nombre y la anchura del
obstéculo. Una vez marcadas las propiedades se traza un cuadrado rodeando los
componentes.

Una utilidad a la hora de establecer las medidas de la placa es usar un punto de
origen de coordenadas, en cualquier momento se puede saber la distancia desde €l
puntero del ratdn a este punto en las coordenadas X e Y. Es conveniente situar este
punto en la esquina inferior izquierda para poder ver las coordenadas en positivo. Para
esto se selecciona “ Tool-> Dimension-> Move Datum” y se selecciona en que punto
se quiere situar.

Debe quedar un cuadrado con este aspecto con |os componentes en su interior.
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i Design - Text Tool (DRC ON)

| [157.48, 0.00] RAM: 49B0K Used, 1064263K Available

En la imagen se puede ver e origen de coordenadas en la esquina inferior
izquierda.

Si la placa ha de tener unas medidas concretas la mejor opcion es situar primero
el origen de coordenadas y luego trazar €l borde partiendo desde ese punto, para ver las
medidas, y luego situar |os componentes dentro de este borde.

5.1 Editar bordes u obstaculos

Para seleccionar obstaculos como €l borde de una placa o crear nuevos
obstécul os se pulsa € botédn siguiente:

Posteriormente se puede seleccionar obstaculos o crear nuevos. Para seleccionar
se pulsa €l boton izquierdo sobre € obstaculo o se crea un recuadro manteniendo
pulsado € botdn izquierdo. Manteniendo pulsada latecla “Ctrl” es posible realizar una
seleccion multiple.

Para crear nuevos se pulsa el botén derecho del raton y posteriormente se
selecciona la opcion “New...”, a continuacion se pulsa el botén izquierdo y se inicia el
trazado del obstaculo. Si se precisa cambiar alguna propiedad se pulsa €l boton derecho
y se editan las propiedades del obstaculo.

También se puede modificar la linea para que sea un arco seleccionando la
opcion “Arc”.
Para editar polilineas es til elegir laopcion “Any Angle Corners’.

L os tipos de obstaculos son diversos y se hace una breve explicacion de algunos
(opcidn “Properties’):

o Detail: atil para cualquier linea.
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5.2 Capas

o Border Outline: Ya se ha explicado es para delimitar la placa. “Layout”

no trazara nada fuera de esta zona.

Copper pour: Rellena toda la zona delimitada por el obstéculo con cobre
separando este relleno de las pistas y uniéndolo con aguella que se
indique.

Place Outline: Se usa en la creacion de los footprint para delimitar e
espacio de éstos.

También es importante seleccionar la capa donde se crea €l obstaculo ya que s

se elige una capa de cobre, este obstaculo saldra en e fotolito. Las capas méas usadas

Son:

Global Layer: Todas las capas.

TOP: Capa superior, donde se trazan |la pistas de cobre.

BOTTOM: Capainferior, pistas de cobre.

INNER...: Capasintermedias entre lade abgo y lade arriba, de cobre.

SSTOP:. Capa superior, donde se imprimen los dibujos de los
componentes, obstécul os, y textos. No contiene cobre.

SSBOT: Capainferior, igual que SMTOP.

ASYTOP: Capa superior, no usada. Normalmente tiene e valor del
componente para facilitar su posterior ensamblado.

ASYBOT: Igua que ASYTOP, pero en lacapainferior.

SMTORP: Capa superior, donde se coloca la capa de barniz. Normalmente
los pads de la placa tienen una zona mayor que estos para evitar que esta
zona se barnice y no se pueda soldar el componente.

SMBOT: Igual que SMTORP, inferior
DRILL: Capa donde aparecen los taladros con sus didmetros.

6 Trazado de Pistas

Una vez posicionados los componentes y creado los bordes de la placa es el

momento de crear las pistas. Hay dos formas de hacerlo, automatica 0 manua mente,
aunque se pueden combinar las dos maneras, por gemplo trazando algunas pistas mas
importantes de forma manual y para el resto usar la herramienta automatica.

Antes de nada hay que elegir las caras que se van a utilizar y desactivar las que

no, se pulsa en “View-> Spreadsheets’ y se elige“Layers’, se muestra una tabla con
lalista de capas. En lacolumna*® Layer Type’ se puede ver el uso de la capa (Rounting
0 Unused). Para desactivar las capas que no queremos usar se hace doble clic en ellay
se selecciona “Unused Routing”.
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Se puede intentar trazar la placa solo activando la cara “Bottom”, aunque s la
placa tiene muchos componentes y muchas conexiones se tendra que activar también la
capa“TOP”.

Para empezar a trazar las pistas se pulsa “Auto-> AutoRoute-> Board” vy
comienza e ruteado automatico, cuando termine se anunciara con un mensaje “All
sweeps completed (or disabled)”. Puede que alguna pista haya tenido que quedarse sin
trazar, se veralaconexion en amarillo sin trazar. Si hay alguna pista que no haya podido
trazarse se debe volver a cambiar la disposicion de los componentes, intentando evitar
las zonas con densidad muy alta, o reducir las distancias o € tamafio de las pistas s es
posible.

Siempre que se terminen de trazar las pistas, hay que utilizar e “Cleanup
Design” que se encuentraen el mend “ Auto”, paradepurar € trazado.

6.1 Editar pistas y conexiones
Para editar la conexion y reconectar pads hay que pulsar € boton siguiente:

N

Sin seleccionar nada se pulsa el boton derecho y se elige que se desea hacer. Por
giemplo “Disconnect pin” para desconectar un pad de una pista. Después se elige
“Add” para afiadir un Pad a una pista. Esto cambia la conexién y el archivo “.net”, e
informara que hay que hacer “ AutoEco” si se quiere cambiar también el disefio. Nota:
S se redliza autoeco puede ser que ocurra que no se respeten modificaciones que se
hallan hecho en “ Layout” y se pierdan.

Se pueden trazar las pistas manualmente con los botones AutoPath Route
Mode y Show Track Mode ilil y editar las pistas con los botones Edit Segment
Modey Add/Edit Rout Mode ﬁﬂ en labarra de herramientas.

Destacar que pulsando €l botén derecho del raton aparece un menu donde hay 4
formatos para “ corners’. Seguin el que se seleccione, las pistas trazardn curvas a 135°,
90°, cualquier &ngulo, o redondeadas.

7 Vistas para imprimir

Una vez que la placa este terminada es e momento de imprimir las caras en
blanco y negro.

Para imprimir las caras en blanco y negro se pulsa “ Options ->Post Process
Setings’ y nos saldré unatabla con las caras.
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Se pulsa con €l botdn derecho en la cara que queremos imprimir, primero se
eligelaopcién “Propierties’ y se marcalaopcion dentro de“ Print Manager” “ Force
Black and White’, asi se imprimira en la impresora. Si se trata ademas de la capa
“BOTTOM” marcamos también “Mirror” para que la cara salga invertida. Para
imprimir la cara se pulsa otra vez con €l boton derecho sobre laplacay se elige “Plot to
print manager”. Se eligeimpresoray listo.

Se puede ver la placa antes de imprimir pulsando en “ Preview” .

7.1 Editar texto
Para editar texto hay que pulsar € siguiente boton:

T

Laseleccion seredizaigual que paralos componentes o |os obstacul os.

S hemos usado dos caras se puede poner un texto en cada una para
diferenciarlas. En la barra de herramientas, boton derecho, se elige “New” y en las
opciones elegimos el grosor de lalinea, €l texto y la cara donde se va a poner, si se pone
texto en lacara“BOTTOM” hay que marcar la casilla“Mirrored” ya que la capa sale
invertida al imprimir.

Si se quiere que € texto sea una especificacion de un componente se elige esa
especificacion por gemplo “Reference Designator” y se pulsa € boton “Comp
Attachment...” para designar un componente.

8 Creacion de componentes

Las librerias de “ Layout” son amplias pero siempre puede ocurrir que haya que
modificar o crear algiin componente nuevo. Paraello hay que pulsar € boton siguiente:

Jifl

Ahora trabgjamos en el “Library manager”, si se vuelve a pulsar otra vez €
boton volvemos a disefio.

Es megjor no modificar las librerias y crear una propia. Asi que se €elige €
footprint de una libreria que se quiere modificar y se pulsael boton de“ Save As...” para
salvar en otra libreria para lo que se pulsa € botdn “Create New Library...”. Se pone
el nombre de la libreria nueva en la que se pueden ir colocando otros footprints del
mismo modo.
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A la hora de modificar los footprints es interesante recordar segun €l apartado
“5.2 Capas’ € uso de cada capa. Asi se pondran los obstéculos en la capa
correspondiente: en “BOTTOM” s se quiere que aparezca como cobre; en “SSTOP” s
se quiere que se imprima como un dibujo de serigrafia; en “ASYTOP’ para colocar €l
valor del componente e imprimir una hoja que facilite la colocacion de los
componentes. Hay que observar que aungue no se usen en un determinado proyecto
algunas capas, éstas podrian usarse posteriormente asi que conviene respetar su uso.

Igual que en el apartado 5.1 se trazan los obstaculos. Creando uno del tipo
“Place outlin€” que indica el espacio que ocupa dicho componente y no permitira a
“Layout” que se superponga con otros componentes. Los demés obstaculos conviene
ponerlos del tipo “ Detail”.

También siguiendo con las indicaciones del apartado 7.1 se pone texto al
componente. Si se elige una especificacion, ésta aparecera en la capa que se indique. Lo
mas comun es poner “ Reference Designator” en las capas“ SSTOP” y “ASYTOP”; y
“Component Value’ enlacapa”“ ASYTOP” paraconocer € valor del componente ala
hora del ensamblaje sin indicarlo en serigrafia.

Ahora quedaria crear y editar los pads para lo que se siguen las indicaciones del
apartado 8.1. Hay que tener en cuenta la propiedad “Pad Name” ya que es respetada y
mantenida por “Orcad” y las conexiones que se hagan con “Orcad” deben de
corresponder con lalibreria.

8.1 Edicién y creacion de Pads
Para seleccionar un pad hay que pulsar € botén siguiente:

q

A diferencia de los anteriores, aqui solo se puede elegir un pad y éste no puede
editarse, tan solo elegir un pad dentro de lalibreria de padstacks.

Aunque s se selecciona el pad y después se pulsa el botén

H|

Y acontinuacion se elige del mend, la opcidn “ Padstacks’. Aparecera una hoja
con los pads utilizados en el footprint y aparecera marcado el pad antes seleccionado.

Aqui s se puede editar € pad igua que se editan las hojas, ver apartado 3.1.
Pero es conveniente respetar €l uso de cada capa. Asi que normamente un pad contiene:
unafiguraen lacapade cobre “BOTTOM”, “TOP”, “INNER...”; otra figura en la capa
“DRILL" que significa el didmetro del agujero; otra figura en la capa “SMTOP” y
“SMBOT” que significa mascara de barniz y serd un poco mas grande que la figura de
la capa de cobre ya que no debe barnizarse esa parte de cobre para poder realizar
soldaduras. Conviene recordar que aunque no se utilicen estas capas en una impresion
casera, podrian usarse posteriormente para pedidos de placas.

Lasfiguras de los pads son:
o Round: @
o Square: |
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o ova: @

o Annular; ©@

o Oblong: -

o Rectangle: I

o Therma Relief: O
o Undefined: No trazara nada en esa capa.

Nota: Hay que seleccionar toda la fila para poder establecer laformay valores a
lavez.
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ANEXO B

Como construir una placa casera

1 Impresion con Layout

Para imprimir la capa “BOTTOM” que corresponde con la capa de cobre,
seguimos las instrucciones del anexo A, apartado 7. Hay que observar que en la
impresion en papel vegetal puede ocurrir que éste papel no absorba bien la tinta y
emborrone la hoja. Por lo tanto conviene gjustar |as propiedades de la impresora. Sobre
s aplicar la propiedad “mirror” conviene saber que el papel vegetal puede girarsey se
invierte la imagen, 1o que nos interesa es que la cara con la tinta quede contra €l
cobr e de la placa para una mejor insolacion. Normalmente no hay que aplicar la opcién
“mirror”.

Puede examinarse laimpresion y comprobar que ésta queda bien definiday s se
aprecian pequefios fallos estos pueden corregirse con un rotulador oscuro.
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Q .
O 1 s3&l9 ’ -

1. Fotolito.

2 Preparar la placa

Una vez impreso el papel vegetal. Se destapa la placa en un ambiente con poca
luz, sin tubos fluorescentes, y si es luz roja mejor. Si hay que limpiar la placa porque
esté sucia 0 se haya recortado con una sierra, hay que llevar cuidado de no arafiar la
pelicula fotosensible. Se puede limpiar con una brocha suave, y raspar los cantos si
éstos han sido serrados. Después se coloca la hoja impresa sobre la placa para que
coincida la parte de cobre con la tinta del papel vegetal. Detrés de la placa se pone
un panel o cristal opaco y delante del papel vegetal un cristal del mismo tamafio. Se
sujetan los cristales con pinzas de libreria. Se puede usar cualquier trapo para tapar €l
fotolito y no exponerlo hasta que se quierainsolar.

L tube fluerescente ]
oz ULV,

[ S s 0 i X X b o
e ; barmniz

SePEIMTE

2. Colocacion incorrecta del fotolito.
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3. Colocaciéon correcta del fotolito.
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4. |nsoladora solar.

3 Insolar

Con el papel vegetal puesto en la placa, se puede insolar ésta. Si lainsolacion se
realiza alaluz solar, puede bastar con una exposicién entre 2 y 3 minutos segun la placa
y laluz del sol. Una vez insolada se tapa 'y se vuelve a un lugar tenue para revelar el
fotalito.
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5. Insoladora.

4 Revelado del fotolito

Para revelar el fotolito puede utilizarse los productos que se venden en las
tiendas de electrénica, o usar sosa caustica (NaOH), que se compra en cuaquier
drogueria. También serd necesario un recipiente como € que se usa para mezclar
pintura.

L a sosa es una base fuerte y puede quemar igua que si fuera un écido, también
conviene saber que no hay que mezclar con &cidos. La sosa se diluye en agua. Para
saber que proporcion de sosa hay que mezclar, conviene hacer una mezcla intentando
hacerla suave. Después con un fotolito insolado se echa agua sin sosa'y posteriormente
se va echando la mezcla preparada poco a poco hasta que se vea que €l fotolito revelado
se va disolviendo poco a poco. Se agita la cubeta donde esta la placa para que la base
vaya atacando por igual todo € fotolito. Anotar que la experiencia es la mejor profesora
ya que no siempre saldréan las cosas a la primera. El revelador preparado puede
reutilizar se, ademés de que ya se conoce la vel ocidad de atacado de éste.

Unavez que seavisible € dibujo de las pistas y no se esté disolviendo € fotolito
revelado, se puede sacar laplacay proceder aun lavado con agua.

Yalimpiay seca de la sosa, la placa se examina cuidadosamente para verificar
que el dibujo queda como se desea. Si se aprecia algun fallo puede protegerse €l cobre
pintando con un rotulador permanente o eliminarse parte del fotolito, rascando con
una cuchilla, donde se desea que penetre el &cido.
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6. Revelado dd fotolito.

5 Revelado del cobre

Ahora setiene €l cobre que se quiere en la placa protegido con €l fotolito, por 1o
tanto cuando se ataque la placa con € &cido se disolvera el cobre que no tiene la
proteccion del fotalito.

Antes en € revelado del fotolito se atacaba éste con una base, y ahora es un
acido. El acido es justamente lo contrario a una base desde el punto de vista quimico
(oxidacion-reduccién “reaccidn redox”). Por lo tanto se consigue que la base no ataque
al cobre pero s a fotolito, y € &cido haga lo contrario, ataque a cobre pero no al
fotalito.

El &cido que se puede obtener puede ser e que se vende en las tiendas de
electrénica o de una forma casera en forma de “Salfuman” u otros como lgjias que
tengan una concentracion alta de acido clorhidrico (CIH). El acido es acompafiado con
agua oxigenada (H2O,) que sirve como catalizador para acelerar la eliminaciéon del
cobre en la placa. Asi se echan partes mas 0 menos iguales en la cubeta con la placa, y
se procede a agitar la cubeta para que € écido ataque por igual. Esta operacion durara
més tiempo que el revelado del fotolito y primeramente aparecera la placa limpia de
cobre en los bordes de ésta, por lo que los bordes sufren mas el ataque del acido y
conviene no trazar pistas proximas a estos.

120



Anexo B Como construir una placa casera

7. Placacon € caobre atacado por €l acido.

6 Limpiezay acabado

Una vez limpiala placa del cobre que se deseaba eliminar, se enjabona la placa
para que no queden restos de acido que sigan atacando el cobre.

Bien limpia la placa se debe eliminar el fotolito que ya no sirve para nada, y
éste se eimina facilmente con acohol etilico (CH3-CH,OH) y una brocha. Se puede
usar este alcohol para enfriar la broca mientras se realizan los taladros alaplacay asi la
broca no pierde €l filo y de paso se va limpiando la placa. Se suelen usar brocas entre
0,7mmy 1mm.

8. Taladrado de placa.
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Una comprobacion de continuidad en las pistas indicara s alguna pista esta
cortada 0 hay conexiones entre pistas. Si la pista esta cortada se puede reparar en €l
punto de corte soldando algun pedazo de pata de algun componente. O si |o que ocurre
es que hay una conexion entre pistas debe de cortarse €l cobre gque las conecta con un
cuter.

También es recomendable estafiar e cobre, asi quedard protegido de la
oxidacion y el ataque de restos de acido, ademés de aumentar la seccion de la pista en
sitios que por € atague del acido haya quedado ésta mas fina. Para estafiar el cobre se
puede aplicar una resina que facilite el fundido del estafio y éste se disemine mas
facilmente por toda la pista.

Cuando se hayan soldado todos los componentes y quede la placa probada se
puede bar nizar ésta con algun barniz de tipo spray u otros. Esto dard mas proteccion y
se dargara la vida de la placa, pero para sustituir algin componente debera de quitarse
el barniz antes de meter e soldador. El alcohol isopropilico (CH3-CHOH-CH3) es buen
disolvente, y la acetona (CH3-CO-CH3) es mejor disolvente pero puede disolver
plasticos de |os componentes.

9. Placaacabada.
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ANEXO0 C

Clases de amplificacion

1 Amplificador de clase A

La corriente de salida circula durante todo € ciclo de la sefia de entrada.

E o Fecta de carga
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48 - d______—--
a ?ﬁ_____./f\hl]?ntrada.
Punto dﬂ.g polarizacidn rJ’—AST_/":——— N
..-—-‘"ﬁ:———ﬂ_j
20 e ——-
e
1E e ——
10
E :
= o \

a z 4+ a 3 j ] 12 1 18 13 frai |
VeelV] Salida COLLECTCR-EMITTER VOLTAGE

1. Gréficadepolarizacion deun transistor en clase A.
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La corriente de polarizacion del transistor de salida es alta y constante durante
todo e proceso, independientemente de s hay o no hay sdida de audio. Asi €
amplificador siempre tiene un consumo de potencia fijo, superior a que transmite a la
sadlida. La distorsién introducida es muy baja, pero € rendimiento también sera bgjo,
estando siempre por debajo del 25%.

2 Amplificador clase B

La corriente de salida sdlo circula, aproximadamente, durante medio ciclo de la
sefid de entrada. Durante el otro medio ciclo, la sefial no es amplificada. Se produce ala
salida un cambio alternativo de positivo, hay sefial; a negativo, no hay sefial.

Wm
i
\
\
\

16
b Entrada
; Punto de polarizacidn

2. Gréficadepolarizacion deun transistor en clase B.

Ademas, no circula corriente a través de los transistores de salida cuando no hay
sefia de audio. La distorsion introducida por tanto, es muy elevada, aunque el
rendimiento mejora notablemente respecto ala clase A, aunque siempre serainferior a
80%.

Se utiliza en grupo de dos amplificadores, uno para cada semi-onda, y la salida
de ambos se superpone. La salida de ambos superpuesta podria dar una salida completa
pero por motivos de linealidad y otros factores como la tension base-emisor, se produce
unadistorsion por cruce.
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3. Distorsion por cruce.

La calidad de este tipo de etapa de potencia es muy pobre, por lo que solo es
utilizado en sistemas que no requieran calidad sonora, como sistemas telefénicos,
porteros automaticos, etc.

3 Amplificador de clase AB

Lacorriente de salida circula entre medio ciclo y el ciclo completo de la sefial de
entrada.
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4. Graficade polarizacion deun transistor en clase AB.
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Como en los amplificadores de clase A, hay una corriente de polarizacion
constante, pero relativamente bga, evitando la distorson de cruce. Son los
amplificadores de mas calidad. Es una mejora de la clase B para evitar la distorsion
excesiva. Su rendimiento es mejor que el delaclase A, pero inferior alaB.

Se utiliza con distintos amplificadores para cada polaridad de la sefia, asi un
amplificador amplifica la sefial positivay otro amplifica la sefial negativa. Las salidas
de los distintos amplificadores se superponen para completar una onda completa. Esta
salida es totalmente completa porgque no queda momento en el que no conduzca uno de
los amplificadores.

Laforma més comun con transistores es la Push-Pull, tiray empuja, y cuando se
superponen las salidas si conducen mucho los dos amplificadores a la vez podria haber
un problema, por lo que esta forma de salida precisa aproximarse a limite entre la clase
A, paraevitar distorsion, y laclase B, para que no conduzcan alavez.

+e

¥ polirimciin Salida

Entrada T
I\I

-Tee

5. Salida Push-Pull con polarizacion.

4 Amplificador de clase C

La corriente de salida solo circula durante menos de medio ciclo de la sefial de
entrada.
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6. Graficade polarizacion deun transistor en clase C.

La clase C trabga para una banda de frecuencias estrecha y resulta muy
apropiado en equipos de radiofrecuencia.

5 Amplificador de clase D

Clase D: Esta clase de operacion usa sefiales de pulso (digitales), que estan
encendidas por un intervalo corto, y apagadas durante un intervalo largo. El uso de
técnicas digitales hace posible obtener una sefial que variaalo largo del ciclo completo
para producir la salida a partir de muchas partes de la sefia de entrada. La principal
ventgja de la operacion en clase D es que e amplificador esta encendido (usando
potencia) solo por intervalos cortos y la eficiencia general puede ser muy ata
Finalmente se define la eficiencia de potencia de un amplificador, como larelacién de la
potencia de salida a |la potencia de entrada; la cual se hace mayor yendo de la clase A
hastalaclase D.
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